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Resumen 
El presente trabajo presenta un procedimiento para la optimización de una planta de 
tratamiento de agua potable - PTAP para un municipio en particular, el cual fue 
seleccionado aplicando una metodología en donde se consideran varios factores de tipo 
económico, financiero y ambiental, utilizando para el efecto una matriz ponderada. En  
este proceso se seleccionó el Municipio de Villarrica, Tolima, debido a que en la 
actualidad la PTAP de esta localidad se encuentra fuera de operación, y por lo tanto su 
población está siendo abastecida con agua sin potabilizar. Adicionalmente, dicha planta 
se encuentra sobredimensionada, según los análisis de población y cálculo de caudales 
realizados bajo el marco de la resolución 2320 de 2009 del MAVDT. 
 
El estudio permitió redimensionar las unidades de tratamiento con miras a la 
optimización de las operaciones y procesos unitarios de tal manera que garanticen un 
adecuado funcionamiento del sistema, atendiendo los criterios y parámetros establecidos 
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The present work present a method for the optimization or a drinking water treatment 
plant –DWTP, for a particular municipality, which was selected using a methodology 
where several factors are considered, economic, financial and environmental, using for 
thos purpose  the weighted matrix. In this process, was selected the municipality of 
Villarrica, Tolima. Because now the DWTP of this town is out of operation, and therefore 
its population is being supplied without drinkable water. Additionally, this plan is 
oversized, as population analysis and flow calculation made under the framework of 
MAVDT Resolution 2320 of 2009. 
 
The study allowed to resize the treatment units with a view to optimizing unit operations 
and processes in such a way to ensure the proper functioning of the system, following the 
criteria and parameters established in the current legislation. It includes an approximate 
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Países como Colombia poseen una oferta hídrica importante, favorecida por su ubicación 
geográfica y las condiciones fisiográficas propias del terreno, además presenta una 
precipitación anual de más de 3000 mm promedio al año lo que representa una 
significativa abundancia hídrica. A pesar de esto, según un estudio realizado por el 
IDEAM en el año 2009, la calidad del agua de los ríos se está viendo afectada debido a 
la presión antrópica ejercida sobre el recurso hídrico. Así mismo, la oferta hídrica no está 
distribuida uniformemente en el país debido a tres factores principales: la variada 
geografía, el régimen climático que caracteriza el territorio colombiano y la desigual 
distribución de la población con respecto al acceso a los recurso hídricos, lo que hace 
que esta disponibilidad hídrica sea menos favorable en las zonas donde se concentra la 
mayor parte de la población en Colombia y de sus actividades.  
 
Según el IDEAM, el 80% de los asentamientos urbanos de los municipios se abastecen 
de fuentes muy pequeñas, de baja capacidad de regulación y sin sistemas de 
almacenamiento, tales como arroyos, quebradas, riachuelos, etc., lo que hace que una 
buena parte de la población y su abastecimiento de agua sea altamente vulnerable, 
generando problemas relacionados con el desabastecimiento de agua, pues según el 
Índice de Escasez de Agua – ICA, el 45% de las cabeceras municipales tienen una 
demanda alta o muy alta con respecto a la oferta hídrica disponible es sus cuerpos de 
agua superficiales, y que la tendencia para el año 2025 es que este índice se ubique en 
un rango del 64%. 
 
Adicionalmente, fueron los municipios los inicialmente encargados de resolver los 
asuntos en materia de abastecimiento a la población, la creciente necesidad de mejorar 
los sistemas y por ende de la calidad del agua entregada a los usuarios finales, el 
gobierno nacional poco a poco fue tomando las riendas en cuanto a la regulación técnica 
para la concepción, diseño, construcción y administración de los sistemas de 
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abastecimiento de agua potable a la población, hasta el punto de formular la política de 
gobierno en materia social del país para el correcto desarrollo del sector Agua Potable y 
Saneamiento básico, dando como resultado la documentación técnico normativa del 
Sector, en donde se reglamente los requisitos técnicos que deben cumplir las obras, 
equipos y procedimientos que utilicen las empresas de Servicios Públicos, conocidos 
actualmente como Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y de Saneamiento 
Básico RAS2000.  
 
En este reglamento se establece un parámetro conocido como dotación neta, el cual se 
define como la cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las necesidades 
básicas de un habitante,  estableciendo que para niveles de complejidad bajo o medio, la 
dotación neta es de 100 y 120 L/Hab- día respectivamente mientras que para nivel de 
complejidad medio alto y alto esta dotación es de 130 y 150 L/Hab- día. Igualmente 
existe el parámetro de pérdidas técnicas máximas admisibles, que para el nivel de 
complejidad bajo del 40% de pérdida técnica, para nivel medio del 30%, para nivel medio 
alto del 25% y para nivel alto del 20%. Con estos parámetros se definen los parámetros 
de diseño de las estructuras que componen los sistemas de acueducto, incluyendo las 
plantas de potabilización de aguas. 
 
Pero según el IDEAM (2010) en Colombia, de acuerdo a la regulación económica (CRA, 
1994), el consumo básico es del orden de 20 m3/ suscriptor – mes, lo que equivale a 110 
l/hab-día, lo que se considera como un valor elevado, comparado con los valores 
establecidos por la Organización Mundial de la salud OMS (2003), en donde determina 
que el consumo básico debe ser de 100 l/hab-día. Dado lo anterior, se puede decir que 
los sistemas de abastecimiento que han sido diseñados y/o construidos con el 
reglamento RAS 2000 o anteriores a este, pueden estar sobreestimados por lo que se 
tienen estructuras con capacidades mayores a las necesidades reales. En consecuencia 
se presenta la extracción de un volumen de agua del sistema hídrico que no es utilizado 
efectivamente en ningún tipo de uso o consumo, favoreciendo los hábitos de desperdicio 
de agua en las comunidades, generando una problemática ambiental y una condición de 
riesgo frente al recurso hídrico. 
 
Dada esta situación, a finales del año 2009, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial publicó la resolución 2320, en donde se modifica parcialmente la 
Introducción 3
 
resolución 1096 del 2000 (RAS 2000), estableciendo nuevos criterios y parámetros 
básicos para determinar la capacidad con la que se deben dimensionar los componentes 
de los sistemas de acueducto y alcantarillado, modificando en esencia, la dotación neta 
máxima, que aunque sigue dependiendo del nivel de complejidad, se involucra otro factor 
como el clima de la población, así: para climas templado, la dotación para nivel de 
complejidad bajo es de 90 L/hab- día, para medio es de 115 L/hab- día, para medio alto 
de 125 L/hab- día y para alto de 140 L/hab- día. Para clima cálido la dotación para nivel 
de complejidad bajo es de 100 L/hab- día, para medio es de 125 L/hab- día, para medio 
alto de 135 L/hab- día y para alto de 150 L/hab- día. Con esta resolución, se busca 
solucionar los problemas de sobredimensionamiento generado por las altas dotaciones, 
porcentajes permitidos de pérdidas técnicas y periodos de diseño que estaban 
establecidos en el RAS 2000, para conseguir la optimización de recursos para las 
inversiones en el sector. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de grado desarrolla una metodología de 
optimización de plantas de tratamiento convencionales existentes, en un caso de estudio 
específico, con el fin de mejorar los procesos en componentes ya construidos, según lo 
establecido en la resolución 2320 de 2009. La selección de la localidad se realizó con 
base en una matriz de factores ponderados en donde se tuvieron en cuenta varios 
elementos, entre otros se tuvo en cuenta que según el DANE (2005) de los 1126 
municipios censados para la fecha, 875 de estos, que representa el 77.71% del total de 
los municipios, cuentan con una población menor a 12.500 habitantes correspondientes 
al nivel medio de complejidad según el RAS2000. Con este trabajo se pretende  aportar a 
la gestión del recurso hídrico, con una metodología que resulta más económica que 
construir nuevos sistemas de tratamiento, y que ligado a otros procesos como la 
disminución en el porcentaje de pérdidas técnicas y campañas de educación ambiental a 
la comunidad encaminadas a disminuir el desperdicio de agua, pueden aportar a la 
conservación de los recursos hídricos de manera efectiva. 
 
Este documento se compone de seis (6) capítulos, en donde se incluye una revisión 
bibliográfica sobre el estado actual del recurso hídrico y el riesgo por desabastecimiento 
en Colombia  así mismo, se toman conceptos sobre operaciones y proceso unitarios. Una 
vez revisada la parte teórica, se realiza la selección del municipio y se inicia el 
diagnóstico de la PTAP, en donde se realizan chequeos de las diferentes estructuras 
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verificando los parámetros de diseño. Finalmente se realiza la optimización del diseño de 
la PTAP para que funcione adecuadamente con el nuevo caudal de diseño calculado 
teniendo en cuenta las nuevas dotaciones presentadas en la resolución 2320 de 2009 del 
MAVDT. El trabajo incluye un presupuesto aproximado para las obras de adecuación de 





1. Marco teórico 
1.1 Antecedentes. 
1.1.1 Estado del recurso hídrico en Colombia 
 
Con relación al estado del recurso hídrico en Colombia, según el IDEAM (2008), este es 
uno de los países con mayor cantidad de recursos hídricos en el mundo. Se pueden 
encontrar 6 tipos de aguas: aguas lluvias, aguas superficiales, aguas subterráneas, 
aguas termominerales, aguas marinas u oceánicas y aguas de alimentación glacial. Por 
su ubicación geográfica y las condiciones fisiográficas del terreno, Colombia presenta 
una precipitación anual de más de 3000 mm promedio al año, lo que representa una 
significativa abundancia hídrica comparada con el nivel promedio de lluvias mundial que 
es de 900 mm al año y con el de Sur América que solo llega a los 1600 mm al año. Se 
sabe que existen abundantes acuíferos de agua subterránea, pero aún no se ha 
establecido el potencial real de este recurso. La oferta de escorrentía superficial directa 
se estima en aproximadamente 71.800 m3/s, estimando un rendimiento hídrico promedio 
de 63 l/s-Km2, superando seis veces el promedio mundial (10 l/s-Km2) y tres veces el 
rendimiento de Latinoamérica (21 l/s-Km2). (IDEAM, 2010). 
 
En cuanto a la calidad de agua en Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial (MAVDT, 2009), mediante monitoreos llevados a cabo durante los 
años 2005 a 2008, realizó el diagnóstico de la calidad del recurso hídrico superficial, 
usando el Índice de Calidad de Agua – ICA. Este índice clasifica según la calidad del 
agua, en orden ascendente de 0 a 1, en una de las cinco categorías siguientes: muy 
malo, malo, regular, aceptable y bueno, remitiéndose a su calidad ambiental, es decir 
refiriéndose al valor que tiene el sistema para el bienestar humano independiente de su 
uso directo. En la Tabla 1-1  se definen los rangos usados para este índice 
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Tabla 1-1 : Categorías Índice de Calidad de Agua. 
Categoría Características  
Muy Mala calidad 0 – 0,25 
Mala calidad 0,26 – 0,50 
Calidad regular 0,51 – 0,70 
Calidad aceptable 0,71 – 0,90 
Buena calidad 0,91 – 1,00 
(MAVDT, 2009) 
 
Los resultados obtenidos arrojaron que ninguno de los cuerpos de agua monitoreados 
obtuvo un valor mayor a 0.9 lo que significa que ningún rio se puede clasificar como de 
buena calidad. Además se pudo constatar que más de la mitad de las corrientes de agua 
superficial tienen una calidad de aceptable a regular, es decir, que estas fuentes están  
ligeramente contaminadas o contaminadas, teniendo que  el 31% de estos ríos presentó 
valores de ICA entre 0.26 a 0.50, el 49% valores entre 0.51 a 0.70 y el 19% presentó 
valores entre 0.71 a 0.90.  Solo un 1% de los ríos diagnosticados se catalogan de calidad 
muy mala, esto es, que se encuentran muy contaminadas presentando valores de ICA 
menores a 0.25, debido en su gran mayoría a que dichos cuerpos de agua actúan como 
receptores de vertimientos de actividades antrópicas. 
 
Con relación a la disponibilidad del recurso hídrico para el uso, ya sea humano o 
ecosistémico, la oferta hídrica no está distribuida uniformemente en el país, debido a la 
variada geografía y el régimen climático que caracterizan el territorio colombiano. Según 
estudios del IDEAM (2008), la disponibilidad hídrica total en volumen del país supera los 
2.113 km3/año, y corresponde a 57.000 m3/hab-año. Se estima que si al cálculo de la 
disponibilidad se incorporan reducciones tanto por alteración de la calidad como por 
regulación natural, se alcanzaría apenas una disponibilidad de 34.000 m3/hab-año. Para 
las condiciones de año seco consideradas, esta disponibilidad se reduce a 26.700 
m3/hab-año. 
 
A pesar de lo anterior, se puede considerar que Colombia posee una buena 
disponibilidad del recurso comparado con otros países. Sin embargo, la muy desigual 
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distribución del recurso y de la población hacen que esta disponibilidad sea menos 
favorable en la medida en que se consideren exclusivamente las zonas donde se 
concentra la mayor parte de la población en Colombia y de sus actividades, lo que hace 
que los rendimientos de agua tengan valores más bajos en los sitios en donde se 
encuentran los mayores porcentajes de población, así (IDEAM, 2010): 
 
 Área hidrográfica del Magdalena – Cauca: 63% de cabeceras municipales y 13.2% de 
la oferta hídrica media nacional. 
 Área hidrográfica del Amazonas y Orinoquia: 4.7% de cabeceras municipales y 
38.7% de la oferta hídrica media nacional. 
 Área hidrográfica del Caribe: 11% de cabeceras municipales y 7.8% de la oferta 
hídrica media nacional. 
 
En este sentido se resalta la relación inversa entre la oferta media y la disponibilidad del 
recurso según la ubicación de las cabeceras municipales, en donde se evidencia que en 
el área hidrográfica Cauca - Magdalena se encuentran ubicados los municipios que 
mayor presión ejercen sobre el recurso hídrico al concentrar grandes núcleos de 
población centros de desarrollo industrial y grandes explotaciones agrícolas y ganaderas, 
mientras que la presión sobre las demás vertientes hidrográficas (Orinoco, Amazonas, 
Pacífico y Catatumbo) es relativamente menor y de carácter regional. (IDEAM, 2010) 
 
Con respecto a la presión por uso del recurso hídrico en Colombia, según el IDEAM 
(2008), los cálculos de demanda potencial de agua a nivel nacional muestran que la 
mayor presión o demanda corresponde al uso agrícola, con 7.640 Mm3/año con una 
participación del 61%. Le siguen en orden de importancia el sector doméstico con una 
participación del 26% y el sector industrial con un 9%; los sectores pecuario y de 
servicios participan con un 3% y 1% respectivamente. Esta presión ejercida sobre el 
recurso hídrico en Colombia genera un deterioro sobre las fuentes, de acuerdo con el 
IDEAM (2008), la contaminación de las fuentes hídricas obedece principalmente a 
vertimientos residuales de tipo doméstico  e industriales, donde se incluyen los 
vertimientos agrícolas y pecuarios, que se realizan a los ríos, quebradas, lagos e incluso 
a los suelos, que por efectos de infiltración llegan a las aguas subterráneas y a su vez a 
las fuentes superficiales. Según el SIAC (2009), la demanda de agua y los vertimientos 
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de aguas residuales a los cuerpos de agua se incrementan diariamente debido al 
crecimiento de la población y a las actividades económicas, lo cual agrava esta situación. 
 
Para dar respuesta a las necesidades en cuanto al recurso hídrico, en Colombia las 
acciones de gestión en estas 5 grandes vertientes, según el SIAC (2009), son realizadas 
en cada municipio a través de los Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas 
Hidrográficas – POMCAS, los Planes Maestros de Acueducto y Alcantarillado -PMAA y 
de los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos – PSMV. También se hacen 
auditorías a la gestión integral del recurso hídrico por medio de encuestas semestrales 
que incluyen, además de una lista de chequeo para POMCAS y PSMV, una lista de 
chequeo de las Tasas Retributivas y Tasas por Uso del recurso hídrico. 
Institucionalmente, la gestión ambiental hacia la sostenibilidad ambiental del Desarrollo 
es adelantada por las Corporaciones Autónomas Regionales – CAR´s y las Secretarías 
Ambientales municipales, para lo cual formulan y ejecutan los Planes de Gestión 
Ambiental Regional (PGAR), los Planes de Acción Trienal (PAT) y el Presupuesto anual 
de rentas y gastos (PARG). 
1.1.2 Problemática del abastecimiento de agua en Co lombia 
 
Según el informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos en 
el Mundo “Agua para Todos – Agua para la Vida” (2003), Colombia a finales del siglo XX 
ocupaba el 4 lugar en el mundo por disponibilidad per cápita de agua, pero actualmente 
está ubicada en el puesto 24 de 203 países. Según el IDEAM (2008), la pérdida de este 
puesto se debe a la población creciente y sus inadecuados hábitos de consumo, la 
competencia por el agua entre diversos usuarios de las fuentes hídricas y a la afectación 
de los ecosistemas. Adicionalmente, se hace evidente que ante la abundancia del 
recurso hídrico en Colombia, la población tiene una interpretación errónea sobre la 
capacidad natural de las cuencas hidrográficas para regenerarse continuamente, 
creándose un falso espejismo de renovación permanente del recurso. 
 
Así mismo, de acuerdo con el MAVDT (2010), la variada distribución tanto de la oferta de 
agua como de la demanda de la población y de las actividades económicas en las 
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diferentes regiones del país, hace que la relación oferta - demanda sea menos favorable 
en aquellas zonas donde los rendimientos hídricos son menores y donde las 
concentraciones de demanda son mayores. Esta situación unida a que más del 80% de 
los asentamientos urbanos de los municipios se abastecen de fuentes muy pequeñas, de 
baja capacidad de regulación y sin sistemas de almacenamiento, tales como arroyos, 
quebradas, riachuelos, etc., hacen que una buena parte de la población y su 
disponibilidad de agua sea altamente vulnerable, generando problemas relacionados con 
el desabastecimiento de agua.  
 
El Índice de Escasez de Agua - IEA es uno de los parámetros usados para expresar la 
relación entre la oferta de agua disponible y la demanda de agua existente en las 
distintas fuentes abastecedoras. El Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2008a, 2008b) 
realizó el cálculo de este índice a nivel municipal, evaluándolo en dos escenarios 
hidrológicos: Año Medio (la oferta hídrica se toma como el valor promedio histórico) y 
Año Seco (cuando las condiciones hidrológicas son extremas hacia el estiaje), tal como 
se muestra en la Tabla 1-2 . 
 





No significativo < 1% La demanda no es significativa en relación a la oferta 
Mínimo 1-10% La demanda es muy baja con respecto a la oferta 
Medio 11-20% La demanda es baja con respecto a la oferta 
Medio alto 21-50% 
Implica que existe una demanda apreciable con respecto 
a la oferta 
Alto >50% Significa que la demanda es alta con respecto a la oferta 
(IDEAM, 2008a, 2008b) 
 
Los resultados obtenidos muestran que el 20% de las cabeceras municipales tienen un 
IEA no significativo, el 19% tienen un IEA mínimo, el 16% tienen un IEA medio, el 10% un 
IEA medio alto y un 35% de las cabeceras municipales tienen un IEA alto. Estos 
resultados están dados en condiciones de año seco. Las proyecciones realizadas del IEA 
en este estudio al año 2025 muestran que el 48% de las cabeceras municipales tendrán 
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un IEA alto, un 16% tendrán un IEA medio alto, un 5% medio, el 14% tendrá un IEA 
mínimo y tan solo el 18% de las cabeceras municipales tendrán un IEA no significativo, 
esto dado para año seco. 
 
El IDEAM (2008,2) también realizó el cálculo del Índice de Vulnerabilidad por 
Disponibilidad - IVD, con el fin de tener elementos cualitativos del grado de fragilidad del 
sistema hídrico, en términos de seguridad respecto a la disponibilidad de agua en las 
fuentes. Para esto se tuvieron en cuenta la oferta neta, el uso y las condiciones de 
capacidad de regulación hídrica del área geográfica. El rango de este índice para este 
estudio se presenta en la Tabla 1-3 : 
 
Tabla 1-3 : Categorías Índice de Vulnerabilidad por Disponibilidad de Agua - IDV. 
Categoría Características 
Vulnerabilidad Muy Alta 
Cuando las condiciones de regulación hídrica son mínimas e 
IEA altos y muy altos 
Vulnerabilidad Alta 
Para condiciones de regulación hídrica bajas con IEA medio 
alto 
Vulnerabilidad Media Cuando la regulación hídrica es baja y un EIA mínimo 
Vulnerabilidad Baja y Muy 
Baja 
Cuando la regulación hídrica es alta o muy alta y el IEA es 
mínimo o no significativo 
(IDEAM, 2008a, 2008b) 
 
Los resultado obtenidos, en condiciones de año medio, muestran que un 1% de las 
cabeceras municipales tiene un IVD muy bajo, el 11% tienen un IVD bajo, el 31% un IVD 
medio, el 57% de las cabeceras municipales tienen un IVD alto y un 1% muy alto. Los 
análisis realizados por el IDEAM (2008,2) a partir de los índices de escasez y 
vulnerabilidad del recurso hídrico muestran  tendencias preocupantes y no sostenibles en 
el abastecimiento de agua para los municipios y cabeceras municipales del país, 
particularmente en las vertientes de más alta presión como la Caribe que contrasta con 
las vertientes del Pacífico, Orinoquia y Amazonia. De acuerdo con el IDEAM (2008,2) las 
tendencias de los índices de escasez y vulnerabilidad señalan que en un horizonte de 20 
años, si no se adelantan programas de gestión integral del recurso hídrico, el país podrá 
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enfrentar un panorama de alta fragilidad para atender las demandas de agua por las 
distintas actividades socioeconómicas. Bajo este escenario y según el IDEAM (2008) el 
80% de las fuentes abastecedoras pertenecen a cuencas menores, con baja capacidad 
de almacenamiento y autodepuración natural las cuales experimentan ya una gran 
presión antropogénica, de esta manera es evidente que estas se convertirán en los 
elementos más frágiles de los sistemas de abastecimiento del futuro. 
 
Además, la gestión ambiental del recurso hídrico no es integral, es decir se da de manera 
aislada de la gestión del riesgo frente a la amenaza de desabastecimiento de agua para 
la población. Dado lo planteado en la problemática anterior, se presenta que de los 
municipios existentes en Colombia el 64% en menos de 15 años sufrirá problemas 
abastecimiento (Amaya, 2008), por lo que se debe realizar una gestión efectiva, en 
donde el deterioro ambiental se entienda como inherente a los sistemas técnico-
económicos actuales e involucre el seguimiento continuo para la toma de decisiones y su 
puesta en práctica. 
 
Adicionalmente, la Defensoría del Pueblo realizó el análisis del cumplimiento de las 
obligaciones del estado en garantizar el derecho humano al agua. Uno de los 
instrumentos para llevar a cabo dicho análisis es el diagnóstico de la calidad de agua 
para consumo humano, en donde se evalúan la disponibilidad, la accesibilidad y la 
calidad de agua durante los años 2009 y 2010 con una actualización en al año 2011. 
Aunque este diagnóstico no evalúa el cumplimento del derecho al agua en su amplio 
sentido, si permite analizar el estado de la adecuada prestación de los servicios de 
acueducto y alcantarillado, así como la sostenibilidad del recurso hídrico.  
 
Estos estudios se basaron en lo estipulado en el decreto 1575 de 2007 en donde se 
establece el sistema para la protección y control de la Calidad del Agua para Consumo 
Humano, reglamentado por la resolución 2115 de 2007, donde a su vez se definen los 
criterios de evaluación de la calidad del agua (IRCA).  Este indicador se calcula con una 
asignación de puntaje de riesgo a cada parámetro fisicoquímico y microbiológico de 
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Color Aparente 6 Dureza total 1 
Turbiedad 15 Sulfatos 1 
pH 1.5 Hierro total 1.5 
Cloro residual libre 15 Cloruros 1 
Alcalinidad total 1 Nitratos 1 
Calcio 1 Nitritos 3 
Fosfatos 1 Aluminio 3 
Manganeso 1 Floruros 1 





Zinc 1 E Coli 25 
 
En la resolución 2115 de 2007, se define que el valor de IRCA es cero (0) puntos, cuando 
cumple con los valores aceptables para cada una de las características físicas, químicas 
y microbiologías contempladas en dicha Resolución y cien (100) puntos para el más alto 
riesgo para cuando no cumple ninguno de ellos, como se muestra en la Tabla 1-5 . 
 
Tabla 1-5 : Clasificación del riesgo en salud según el IRCA. 
Puntaje Nivel de Riesgo Concepto 
0 – 5 Sin riesgo Apta para consumo humano 
5.1 – 14 Riesgo Bajo 
No apta para consumo humano – Susceptible de 
mejoramiento 
14.1 – 35 Riesgo Medio No apta para el consumo humano – Gestión empresa 
35.1 – 80 Riesgo Alto 
No Apta para el consumo humano – Gestión empresa, 





AGUA NO APTA PARA EL CONSUMO HUMANO 
 
En el diagnóstico de la calidad del agua mencionado, se evidencia que para el 2010, de 
los 1126 municipios registrados en el DANE 1.011 municipios suministraron información 
en el sistema para la vigilancia de la calidad de agua Potable (SIVICAP). De estos 
municipios con información registrada, 466 suministran agua sin ningún tipo de 
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tratamiento en alguna de sus localidades debido a que en su mayoría, la PTAP de dichos 
municipios, no alcanza a suministrar agua potable a toda su población. De este tipo de 
suministro se encontró que solo el 4% de los municipios provee agua apta para consumo 
humano, el 70% distribuye agua con riesgo alto para la salud, y el 21% agua inviable 
sanitariamente. Así mismo, de los municipios que registran información en el SIVICAP, 
se encontró que 970 suministran agua tratada a su población de los cuales 400 se 
encuentran en la categoría sin riesgo, 239 se encuentran en categoría riesgo bajo, 212 
en riesgo medio, 109 en riesgo alto y 10 de estos municipios, a pesar de tener algún tipo 
de tratamiento, se encuentran ubicados en la categoría de Inviable sanitariamente. 
 
Los datos anteriormente mencionados, muestran que aunque la gran mayoría de 
municipios considerados distribuyen agua potable a su población, todavía existe un 
porcentaje que se encuentra en riesgo sanitario al suministrar agua tratada con algún 
nivel de riesgo. Por ello los entes regulatorios deben tomar acciones en el corto plazo, y 
de esta manera garantizar el derecho humano al agua potable en todo el territorio 
nacional. 
1.1.3 Antecedentes normas de diseño de acueductos y  
alcantarillados 
La historia reciente en Colombia, indica que los acueductos y alcantarillados de los 
municipios eran concebidos en su diseño y construcción en la mayoría de casos, por 
particulares que terminaban prestando estos servicios a los municipios que en su época 
presentaban mayor dinamismo en sus actividades económicas y socioculturales 
(Salamanca, 2001). En los lugares donde los municipios se encargaban de estas 
funciones, recibían un apoyo esporádico de la nación y de los departamentos. Pero 
debido a la creciente demanda de estos servicios por parte de la población, las empresas 
privadas no pudieron mantener el ritmo de inversión necesario para mantener estos 
sistemas (Fainboim, 2000). 
 
Dada esta situación, para 1936 se creó la Sección Especial de Acueductos, entidad que 
se encargó de vigilar la ejecución de las obras sanitarias, pero los municipios seguían 
siendo los responsables de administrar y conservar los acueductos y alcantarillados que 
servían a las poblaciones del país. Con la creciente necesidad de inversión por parte del 
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gobierno para mejorar la eficiencia de estos sistemas, en 1940 se creó el Fondo de 
Fomento Municipal (FFM), bajo el decreto 503 de ese mismo año, el cual se encargó de 
administrar los recursos para estos sistemas, pero  los aspectos técnicos eran atendidos 
por la Sección de Ingeniería Sanitaria del Ministerio de Trabajo que en el año 1946 pasó 
a ser parte del recientemente creado Ministerio de Higiene. (Tabarquino, 2006). 
 
Iniciando la década de los 50, se suprimió el Fondo de Fomento Municipal (FFM) a partir 
de la evidente ineficiencia de los municipios para encargarse de los recursos que le eran 
otorgados por medio de este fondo y se creó el Instituto de Fomento Municipal 
INSFOPAL, que le devolvió al gobierno central el control sobre los sistemas de 
saneamiento municipales (Fainboim, 2000). Según Tabarquino, 2006 este instituto se 
encargó de la administración de los servicios públicos, dedicándose a la construcción, 
operación y mantenimiento de los acueductos y alcantarillados del país. Es en esta 
época en donde nacen las Sociedades de Acueductos y Alcantarillados de carácter 
Departamental y Municipal (ACUAS y EMPOS). Para el año 1968, el INSFOPAL se 
convierte en un instituto descentralizado con responsabilidades de planificación, dotación 
y ejecución de las obras, pasando la responsabilidad del saneamiento básico de las 
poblaciones con menos de 2500 habitantes al Instituto Nacional de Salud (INS) bajo el 
programa nacional de saneamiento básico.(Salamanca, 2001) 
 
En 1975 el INSFOPAL deja de ser un organismo financiador, planificador, que diseñaba, 
construía,  operaba, mantenía y administraba los servicios públicos en los municipios y 
se convierte en una entidad asesora, financiera, coordinadora y de vigilancia de los 
organismos encargados de la ejecución de los programas de acueducto y alcantarillado, 
como eran las EMPOS o ACUAS. (Tabarquino, 2006). Pero esto no evitó que para 1987 
se decretara la liquidación del INSFOPAL y que sus filiales departamentales y 
municipales se convirtieran en institutos descentralizados encargados de la concepción, 
diseño, ejecución, administración y operación de los proyectos de saneamiento básico. 
Según Salamanca, 2001, bajo esta circunstancia, tanto las entidades territoriales y el 
gobierno nacional se quedaron sin un marco regulatorio claro y adecuado que les 
permitiera asumir las responsabilidades asignadas por la descentralización. 
Con la Constitución Política de 1991, se consolida el proceso de descentralización y para 
1992 se crea la Comisión Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Básico – CRA, 
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entidad encargada de la regulación para la prestación de los servicios públicos de 
acueducto, alcantarillado y aseo. Paralelamente se crea la Dirección Técnica de Agua 
Potable y Saneamiento, ente encargado de la normatividad y reglas de este sector 
adscrito al Ministerio de Desarrollo Económico. (Tabarquino, 2006). Para el año 2000, la 
CRA solicitó a dicho Ministerio, formular la política de gobierno en materia social del país 
para el correcto desarrollo del sector Agua Potable y Saneamiento básico, dando como 
resultado la documentación técnico normativa del Sector, en donde se reglamenta los 
requisitos técnicos que deben cumplir las obras, equipos y procedimientos que utilizan 
las empresas de Servicios Públicos. Dicha norma se conoce actualmente como 
Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y de Saneamiento Básico -RAS2000. 
(Resolución 1096 de 2000). 
1.2 Parámetros de diseños PTAP´s. 
Un sistema de abastecimiento de agua potable se compone básicamente por un conjunto 
de estructuras, entre otras la bocatoma, que permite la captación de agua cruda 
proveniente de la fuente; la aducción que permite el transporte de agua cruda entre  la 
bocatoma, el desarenador y la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) y finalmente 
la conducción que corresponde al transporte y distribución del agua tratada (potable). 
Una PTAP es, a su vez, un conjunto de estructuras en las cuales se llevan a cabo 
operaciones y procesos unitarios con el fin de remover sustancias indeseables para 
garantizar que el agua  sea inocua para el ser humano, es decir que se transforme en 
agua potable. Estas operaciones y procesos son principalmente coagulación, floculación, 
sedimentación, filtración y  desinfección. 
1.2.1 Sustancias presentes en el agua 
En el agua se encuentran presentes sustancias que de acuerdo a su tamaño pueden ser 
disueltas, coloidales o suspendidas. En general se clasifican como a continuación se 
describe. 
 
 Partículas disueltas. 
Son aquellas partículas presentes en el agua como iones o átomos. Para su eliminación 
se utiliza el proceso de intercambio iónico, también osmosis inversa, o electrodiálisis 
entre otros. Su tamaño generalmente es menor a una milimicra.  
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 Partículas Coloidales. 
Los coloides son del tipo de sustancias que más se contienen en el agua cruda o sin 
tratamiento. En el agua forman dispersiones, y de acuerdo al tipo de dispersión existen 
ocho formas, según la fase dispersa y la fase dispersante. Para el tema del tratamiento 
de agua la dispersión que interesa es la de sólido en líquido, que es la que forma gran 
parte de la turbiedad y el color en el agua, y de acuerdo a la relación con el solvente, los 
coloides pueden ser liofílicos, si son afines con el agua o liofóbicos, que no tienen 
afinidad con el agua y por eso son bastante inestables. 
 
 Partículas suspendidas. 
Son aquellas partículas de mayor tamaño (d>1µ) que están comúnmente asociadas con 
la turbiedad del agua. Una fracción de las mismas son removibles por sedimentación 
pero otras requieren la adición de sustancias coagulantes para propiciar su 
aglutinamiento 
 
Figura 1-1: Distribución de las partículas presentes en el agua según su tamaño. 
 
Fuente: OPS-OMS. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de Filtración 




1.2.2 Dotaciones y caudales de diseño 
La legislación colombiana (RAS2000) establece criterios básicos y requisitos mínimos 
que deben reunir los diferentes procesos unitarios involucrados en la conceptualización, 
diseño y la construcción, entre otros, de plantas de tratamiento de agua potable en el 
territorio nacional. El RAS2000 es una guía para los diseñadores, que no desconoce en 
ningún momento la literatura en cuando a la conceptualización de dichos sistemas, pero 
si ofrece un punto de partida para el diseño de estos procesos, especialmente en 
municipios en donde no se cuenta con información suficiente para establecer las 
demandas de la población, que es en últimas el parámetro que define el tamaño o 
capacidad de las estructuras a diseñar. 
 
 Nivel de complejidad del sistema 
 
Según el RAS2000, hay que establecer inicialmente el nivel de complejidad, que 
depende del número de habitantes en el área urbana del municipio, su capacidad 
económica y el grado de exigencia técnica que se requiera para el manejo del sistema, 
según lo establecido en la Tabla 1-6 : 
 
Tabla 1-6 : Asignación del nivel de complejidad 
Nivel de 
Complejidad 
Población en la 
zona urbana 
(Habitantes) 1  
Capacidad 
económica de 
los usuarios 2 
Bajo <2500 Baja 
Medio 2501 a 12500 Baja 
Medio alto 12501 a 60000 Media 
Alto >60000 Alta 
Fuente: RAS2000, Titulo A. tabla A.3.1, capitulo A.3.1 
 
 
                                               
 
1 Proyectado al periodo de diseño, incluida población flotante. 
2 Incluye la capacidad económica de población flotante. Debe ser evaluada según metodología del 
DNP 
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 Dotación neta 
La dotación neta corresponde a la cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las 
necesidades básicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el 
sistema de acueducto. 
 
 Dotación neta mínima y máxima.  
En el RAS 2000, la dotación neta mínima y máxima depende del nivel de complejidad del 
sistema y sus valores se establecen como se muestra en la Tabla 1-7 : 
 
Tabla 1-7 : Dotación neta según nivel de complejidad RAS2000  
Nivel de 
complejidad 
del sistema  
Dotación neta 
mínima 




Bajo 100 150 
Medio 120 175 
Medio alto 130 - 
Alto 150 - 
Fuente: RAS2000, Titulo B. tabla B.2.2, capitulo B.2.4 
 
 Dotación neta máxima 
Según la resolución 2320 de 2009, que modificó parcialmente algunos parámetros del 
RAS 2000, las dotaciones  para la determinación de la demanda de agua se realizará con 
datos de consumo histórico confiables para el municipio o distrito. La dotación neta 
máxima a utilizar en el diseño de un nuevo sistema de acueducto o la ampliación del 
sistema existente debe basarse en dichos datos. En caso de no existir este tipo de 
información la dotación neta máxima calculada no deberá superar los valores 
establecidos en la Tabla 1-8 , dependiendo del nivel de complejidad del sistema. 
 
Tabla 1-8 : Dotación neta máxima según nivel de complejidad resolución 2320/09. 
Nivel de 
complejidad 
del sistema  
Dotación neta máxima para 
poblaciones con clima frio 
o templado (L/hab·día )  
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
clima cálido (L/hab·día)  





del sistema  
Dotación neta máxima para 
poblaciones con clima frio 
o templado (L/hab·día )  
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
clima cálido (L/hab·día)  
Medio 115 125 
Medio alto 125 135 
Alto 140 150 
Fuente: Resolución 2320 de 2009, Articulo 67, tabla N°9. 
 
Entiéndase por poblaciones con "Clima Frío o Templado" aquellas ubicadas a una altura 
superior a 1.000 metros sobre el nivel del mar y por poblaciones con "Clima Cálido" 
aquellas ubicadas a una altura inferior o igual a 1.000 metros sobre el nivel del mar. 
Como se observa, la diferencia entre las tablas dotaciones es evidente. 
 
 Dotación bruta 
Es la cantidad máxima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas de un 
habitante considerando para su cálculo el porcentaje de pérdidas que ocurran en el 
sistema de acueducto. La dotación bruta para el diseño de cada uno de los componentes 
que conforman un sistema de acueducto, indistintamente del nivel de complejidad, se 
debe calcular conforme a la siguiente ecuación  (Resolución 2320 de 2009): 
                                                                                     
D = D	(1 −%P) (1.1) 
 
dónde:  
Dbruta: dotación bruta 
Dneta: dotación neta 
%P: pérdidas técnicas máximas admisibles 
 
Las pérdidas técnicas corresponden a la diferencia entre el volumen de agua tratada y 
medida a la salida de la planta potabilizadora y el volumen entregado a la población 
medido en las acometidas domiciliarias del municipio. En el RAS 2000, se establece que 
para los municipios que no cuenten con registros sobre pérdidas de agua en el sistema 
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de acueducto, el porcentaje de pérdidas técnicas admisibles depende del nivel de 
complejidad del sistema, tal como se establece en la Tabla 1-9 : 
 
Tabla 1-9 : Porcentajes máximos admisibles de pérdidas técnicas. 
Nivel de 
complejidad 
del sistema  
Porcentajes máximos admisibles de 
pérdidas técnicas para el cálculo de 
la dotación bruta. 
Bajo 40 
Medio 30 
Medio alto 25 
Alto 20 
Fuente: RAS2000, Titulo B. tabla B.2.4, capitulo B.2.4.5 
En la resolución 2320 de 2009, esta tabla es revocada y se establece que El porcentaje 
de pérdidas técnicas máximas admisibles en la ecuación anterior no deberá superar el 
25%. 
 
Con los valores de dotación neta, y de porcentaje de pérdidas técnicas admisibles en el 
sistema, se definen los parámetros de diseño de las estructuras que componen los 
sistemas de abastecimiento de agua, como las plantas de potabilización. Según el 
IDEAM (2010) en Colombia, de acuerdo con la condición económica, el consumo básico 
es del orden de 20 m3/ suscriptor – mes, lo que equivale a 110 l/hab-día. Esto se 
considera como un consumo alto, comparado con los valores establecidos por la 
Organización Mundial de la salud OMS (2003), en donde determina que el  consumo 
básico debe ser de 100 l/hab-día. 
 
Dado lo anterior, se puede decir que los sistemas de abastecimiento que han sido 
diseñados y/o construidos con el reglamento RAS 2000, pueden estar 
sobredimensionados por lo que tendrían estructuras con capacidades mayores a las 
necesidades reales. Esto conlleva la extracción de un volumen de agua del sistema 
hídrico que no es utilizado efectivamente en ningún tipo de uso o consumo, favoreciendo 
hábitos de desperdicio de agua en las comunidades, generando una problemática 
ambiental y una condición de riesgo frente al recurso hídrico, pues su caudal ecológico 
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puede verse afectado, sobre todo en época de sequía como lo evidencian las tendencias 
de los índices de escasez y vulnerabilidad del recurso hídrico, con el agravante de la baja 
capacidad técnica en el ámbito municipal en gestión del riesgo y manejo integral del 
recurso hídrico en cuanto al abastecimiento de agua para cabeceras municipales 
(MAVDT, 2010). También se desperdician recursos económicos que podrían destinarse a 
mejorar la cobertura de las redes de acueducto y alcantarillado. 
1.2.3 Operaciones y procesos unitarios 
 
 Coagulación. 
Proceso unitario utilizado para la desestabilización de las partículas coloidales que se 
encuentran en el agua, por medio de la remoción de las fuerzas que las mantienen 
separadas, gracias a la adición de coagulantes químicos que se mezclan en estructuras 
como canaletas Parshall o vertederos. Los propósitos de la coagulación son: 
 
 Remover turbiedad orgánica e inorgánica que no se puede sedimentar rápidamente. 
 Remover color verdadero y aparente. 
 Eliminar bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser removidos por 
coagulación. 
 Destruir algas y plancton en general. 
 Eliminar sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados 
químicos suspendidos o compuestos orgánicos, entre otros. 
 
En el proceso de coagulación se presentan una serie de reacciones físicas y químicas 
entre los coagulantes, la superficie de las partículas, la alcalinidad del agua y el agua 
misma. Aquí pueden actuar tres tipos de mecanismos  como son (Arboleda, 2000):  
 
 Adsorción-desestabilización basado en las fuerzas electrostáticas de atracción y 
repulsión.  
 El del puente químico que establece una relación de dependencia entre fuerzas 
químicas y la superficie de los coloides.  
 El de sobresaturación de la concentración de coagulantes en el agua  
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La coagulación sucede en tres etapas: la adición del coagulante, la desestabilización de 
los coloides y la formación de flóculos. 
 
Modelos de desestabilización 
Se han presentado tres teorías al respecto, basadas en que las fuerzas electrostáticas 
existentes en las partículas rodean a estas con una doble capa eléctrica que interacciona 
con la fase acuosa, las cuales son:  
 
 Teoría de la capa adherida, propuesta por Helmholtz, en 1879, en la cual supone que 
se formará una capa adherida alrededor del coloide, en el que caerá todo el potencial 
q. 
 Teoría de la capa difusa, propuesta por Gouy en 1910 y Chapman en 1913, en la cual 
se dice que se forma una capa difusa alrededor de la superficie del coloide, en la que 
el potencial cae lentamente, prolongándose hasta una distancia δ dentro del líquido 
que la rodea.  
 Teoría de la doble capa, propuesta por Stern en 1924, quien consideró la formación 
de una capa adherida y una capa difusa alrededor del coloide, en la que el potencial 
q cae rápidamente en la capa adherida y lentamente en la capa difusa.  
 
Coagulación por puente químico. 
Debido a la adsorción de contra-iones por fuerzas químicas, se establecen enlaces de 
hidrógeno, fosfatos, sulfatos, como también de iones metálicos polivalentes, como 
aluminio y hierro, entre las moléculas adsorbidas y las superficies de los coloides, en 
cuyo caso estas quedarán adheridas a puntos fijos de adsorción, aumentando de tal 
manera hasta cambiar la carga del coloide, con lo que se producirá su estabilización. 
 
Tipos de coagulantes 
Existen coagulantes metálicos como las sales de aluminio y de hierro, y coagulantes 
orgánicos que pueden ser catiónicos, iónicos o polímeros no iónicos. Se pueden clasificar 





 Coagulantes poliméricos. Son polímeros aniónicos, catiónicos o neutros, de alto peso 
molecular que se aplican en pequeñas concentraciones (0.01 a 1.0 mg/l), lo que 
compensa parcialmente su alto precio. La razón por la cual se usan tan bajas dosis 
está en la cantidad tan enorme de segmentos que ellos poseen.  
 Coagulantes metálicos. Existe una gran variedad de este tipo de coagulantes, los 
cuales se pueden clasificar como: sales de aluminio, sales de hierro y compuestos 
varios. Las sales de aluminio forman un flóculo ligeramente pesado y son las más 
comunes como el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de 
polialuminio. El más utilizado en las plantas de tratamiento es el sulfato de aluminio 
(alumbre) por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo.  
 
Factores que afectan la coagulación. 
Los principales factores que influyen en la coagulación son (Amirtharajah, 1987): 
 
 Dosis de coagulante 
 pH. 
 Concentración de coloides o turbiedad. 
 Color o concentración de sustancias orgánicas en el agua 
 Aniones o cationes presentes en el agua 
 Intensidad de la mezcla rápida y gradiente de velocidad de la mezcla lenta. 
 Movilidad electroforética de las partículas. 
 Temperatura del agua 
 
La dosis de coagulante depende del pH terminal del agua y de la turbiedad de la misma. 
Por ejemplo, las aguas más difíciles de coagular son las que tienen bajas 
concentraciones de coloides (turbiedades menores de 20 UNT), debidas a color o no. 
Existe, además, una importante influencia del pH en la coagulación del agua. También  la 
concentración de iones de hidrógeno de la mezcla final de agua y sulfato de aluminio es 
de fundamental importancia para la formación del flóculo. Esta íntima relación se debe a 
que en todas las reacciones entre el [Al (H2O)6]
+++ y el agua, los iones H+ y OH- están 
involucrados y por tanto dichas reacciones serán dependientes del pH. 
 
En la reacción del Al(III) con la alcalinidad, la disminución del pH es mucho más lenta que 
en la reacción del Al(III) con la molécula de agua. La alcalinidad actúa como una solución 
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amortiguadora que evita el cambio brusco del pH. Para cada turbiedad existe una dosis 
óptima de coagulante que es con la cual se obtiene la turbiedad residual más baja. En 
caso de turbiedades muy altas se recomienda realizar pre-sedimentación. 
 
 Mezcla rápida. 
 
Se denomina mezcla rápida a las condiciones de intensidad de agitación y tiempo de 
retención que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el 
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulación se den en las 
condiciones óptimas correspondientes al mecanismo de coagulación predominante. 
 
En la coagulación por adsorción (desestabilización), las reacciones con aluminio que 
preceden a la neutralización de la carga son extremadamente rápidas y ocurren en 
milésimas de segundos cuando no hay formación de polímeros hidrolíticos de Al(III), y en 
un segundo cuando estos se forman. Debido a estos tiempos tan cortos, es necesario 
que los coagulantes sean difundidos en la masa de agua tan rápido como sea posible 
(menos de 0,1 segundos), para que los productos que se desarrollan entre 0,01 y 1 
segundo produzcan la desestabilización del coloide con el fin de realizar la neutralización 
de la carga. En el caso de la coagulación de barrido, la formación del precipitado de 
hidróxido de aluminio antes de ésta, es lenta y se produce en un rango de 1 a 7 
segundos, de tal manera que no es de vital importancia disponer de tiempos de 
dispersión muy cortos o de altas intensidades de mezcla. 
 
Según Amirtharajah y Trussler (1986), los gradientes óptimos para mezcla por 
coagulación de barrido pueden seleccionarse entre 400 a 800 s-1 con tiempos de 30 a 
180 segundos y para coagulación por adsorción- desestabilización gradientes entre 1000 
y 3000 s-1 con tiempos de 1 a 5 segundos (los mayores tiempos para los gradientes más 
bajos). Las unidades utilizadas para producir la mezcla rápida pueden ser clasificados 
según el tipo de energía que utilizan en mezcladores mecánicos o hidráulicos, tal y como 






Tabla 1-10 : Clasificación Mezcladores. 
TIPO CARACTERÍSTICAS 







 Canal de fondo inclinado 
Vertedero rectangular 
En línea 











Velocidad o cambio de flujo 
Línea de bombeo 
Codos 
Fuente: CEPIS/OPS-OMS. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de 
filtración rápida. Manual I. capítulo 2. 
 
En los mezcladores mecánicos, la turbulencia necesaria para la mezcla proviene de una 
fuente externa, generalmente un motor eléctrico y, de este modo, puede ser fácilmente 
controlable. En el caso de los mezcladores hidráulicos, la turbulencia es función de la 
forma geométrica del mezclador y de las características del flujo. A continuación se 
realiza la descripción de las unidades más comúnmente utilizadas en Plantas de 




 Resalto hidráulico. 
El resalto hidráulico es el que se produce en un canal rectangular en el que se pasa 
abruptamente de un régimen supercrítico con una altura h1 a un régimen subcrítico con 
una altura h2. Las profundidades h1 y h2 se llaman alturas conjugadas y se relacionan así: 
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 ℎℎ =	−12 1 + 8 − 	1 (1.2)  
 
Aquí F es el número de Froude expresado de la siguiente manera: 
 
 = ℎ (1.3) 
En donde:  
v: velocidad del flujo  
g: fuerza de la gravedad  
h: altura de la lámina de agua  
 
La energía específica se calcula con la ecuación: 
 = 2 + ℎ (1.4) 
 
 Canaleta Parshall. 
Es la estructura más común para producir un resalto hidráulico. Consiste en un segmento 
de canal con cambio rápido de pendientes y constricción en un punto llamado garganta 
(Ver Figura 1-2 ). Al inicio de la garganta el agua pasa por la profundidad crítica (NF = 1) 
y debido al cambio de pendiente se acelera hasta crear un régimen supercrítico que se 
convierte en un salto hidráulico al encontrar la pendiente negativa de la sección G de 
salida en la que el régimen es subcrítico. Este resalto es el utilizado para la mezcla 
rápida. A fin de poder utilizar la canaleta para este propósito, se deben cumplir los 
siguientes requisitos (Arboleda, 2000): 
 
a) Que no trabaje ahogada, es decir que la relación Hb/Ha no exceda los siguientes 
valores. 
Tabla 1-11 : Relación Hb/Ha canaleta Parshall.   
Ancho de la garganta Máxima Sumergencia 
(Hb/Ha) Plg Cm 
3” a 9” 7.5 a 22.9  0.6 
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Ancho de la garganta Máxima Sumergencia 
(Hb/Ha) Plg Cm 
1” a 8” 30.5 a 244  0.7 
10” a 50” 305 a 1525  0.8 
 
b) Que la relación Ha/W esté entre 0.4 y 0.8. La razón para esta condición es la de 
que la turbulencia creada por el resalto no penetra en profundidad dentro de la 
masa de agua, dejando una capa, bajo el resalto, en que el flujo se transporta con 
un mínimo de agitación. Al bajar Ha el espesor de esta capa se minimiza y se 
produce un coagulación más eficiente.  
c) Que el número de Froude este en el rango de 1.7 a 2.5 o entre 4.5 a 9.0. Debe 
evitarse rangos entre 2.5y 4.5 ya que producen un resalto inestable, que dificulta 
la aplicación de los coagulantes. 
 
Figura 1-2: Canaleta Parshall. 
 
Fuente: Arboleda Valencia, Jorge, Teoría y Práctica de la Purificación del Agua. Tomo I. Diseño de 
mezcladores y floculadores  Capitulo 3. 
 
Para el cálculo del caudal se utiliza la siguiente expresión: 
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 = ℎ ! (1.5) 
 
En donde K y n son constantes asignadas de acuerdo con el ancho de garganta W. En el 
diseño de la canaleta Parshall se ha introducido una modificación que consiste en colocar 
un fondo plano a la canaleta y un vertedero de control, que ha mejorado la mezcla 
(Canaleta Parshall modificada) 
 
 Vertedero de cresta delgada. 
Los vertederos además de utilizarse como elemento para medición de caudal, se utilizan 
en las plantas de tratamiento para producir la mezcla rápida, debido a la turbulencia del 
resalto hidráulico que la lámina de agua produce en el punto de impacto. En los 
vertederos hay que tener en cuenta que más o menos el 50% del flujo se enrolla sobre sí 
mismo aguas arriba del punto de impacto I y solo el 50% se convierte en resalto, por lo 
cual los coagulantes deben aplicarse en el punto I y no en el A, para estimular la 
dispersión, tal como se observa en la Figura 1-3  
 
Figura 1-3: Vertedero de cresta delgada. 
 
Fuente: Arboleda Valencia, Jorge, Teoría y Práctica de la Purificación del Agua. Tomo I. Diseño de 
mezcladores y floculadores  Capitulo 3 
 
La distancia del punto A al punto I se puede calcular, como lo sugiere Richter (1981), con 




" = 1.45	ℎ 	& 'ℎ ( (1.6) 
 
donde:  
y : altura del vertedero, m  
ha: altura de la lámina sobre la cresta del vertedero, m  
Para este tipo de vertederos, utilizando ecuación de continuidad entre dos puntos 
tenemos que: 
 
) = *2ℎ +	) (1.7) 
 
Siendo h = altura promedio de lámina de agua después del resalto y asumiendo que en 
la sección se tienen condiciones próximas a la crítica, se obtiene que el nivel de 
descenso en dicha sección es H/3, y por ello el caudal se puede calcular así: 
 
 = 0.54	2ℎ,- ./  (1.8) 
 
donde:  
b : ancho del canal, m  
g : aceleración de la gravedad, m/s2 
 
 Vertedero Triangular. 
Para el caso del vertedero triangular, se tiene la siguiente ecuación: 
 
 = 	0 tan4 2ℎ,5 /  (1.9) 
 
Se puede apreciar en la expresión anterior que al estar elevada la altura a 5/2, resulta 
muy sensible al caudal, según Pérez (2005) ligeras modificaciones de H implican 
importantes variaciones del mismo, esta propiedad los hace de gran utilidad para la 
medición de caudales con gran exactitud.  
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Figura 1-4: Vertedero triangular. 
 





Operación unitaria mediante la cual se realiza el contacto y la aglomeración de las 
partículas suspendidas y coloidales desestabilizadas, por medio de su transporte dentro 
del líquido para que formen puentes entre sí, y se agrupen en flóculos. En la floculación 
se deben estudiar tres características esenciales como son:  
 
 La forma de producir la agitación  
 El gradiente de velocidad  
 El tiempo de retención  
 
Los objetivos básicos que se pretenden con la floculación son:  
 Reunir los microflóculos para formar partículas mayores con peso específico superior 
al del agua.  
 Compactar el flóculo para producir una baja concentración volumétrica, que permita 
una mayor eficiencia en las operaciones de sedimentación y filtración. 
 
Tipos de floculación. 
 
 Floculación pericinética  
Es la producida por el movimiento natural de las moléculas de agua y está inducida por la 
energía térmica, conocida como el movimiento Browniano.  
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 Floculación ortocinética  
Se basa en los choques o colisiones de las partículas dentro del agua, inducido por una 
energía exterior al movimiento del agua que puede ser de origen hidráulico o mecánico.  
 
 Floculación por sedimentación diferencial  
Este tipo de floculación se produce cuando las partículas más grandes que van 
sedimentando colisionan con las partículas más pequeñas que van descendiendo 
lentamente, formando partículas más grandes. 
 
Según Argaman y Kaufman, el modelo teórico de la floculación, en la cual se combinan 
los efectos de aglomeración y ruptura de flóculos, está dada por la siguiente ecuación: 
 
6768 =
1 + 9:; <=8





n0: concentración numérica de partículas en la primera cámara, l/m
3 
nm: concentración numérica de partículas en la enésima cámara, l/m
3 
m: número de cámaras del floculador  
KA: constante de aglomeración, adimensional  
Kb: constante de ruptura, adimensional  
T: tiempo de retención, s  
G: gradiente de velocidad, s-1  
 
Para un tiempo de retención dado, la eficiencia se incrementa en forma casi lineal con el 
gradiente de velocidad hasta que éste alcanza su valor máximo, punto en el cual un 
incremento adicional resulta en una disminución de la eficiencia. En la práctica se utilizan 
gradientes entre 10 y 100 s-1 y los coeficientes de ruptura son tan pequeños, que se 
puede simplificar la ecuación anterior así: 
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De acuerdo al tipo de energía utilizada por los floculadores, pueden clasificarse en 
hidráulicos, mecánicos e hidromecánicos. Los floculadores de tipo hidráulico según el 
sentido del flujo se clasifican, a su vez, de la siguiente manera:  
 
 De flujo horizontal  
 De flujo vertical  
 De paso forzado  
 Tipo Alabama  
 
Los floculadores hidráulicos derivan su energía para la agitación del agua, de la carga de 
velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Generalmente son tanques 
provistos de bafles o pantallas por entre los cuales circula el agua a una velocidad fija, 
produciendo cierta turbulencia en cada cambio de dirección del flujo. En los de flujo 
horizontal el agua va y viene alrededor de los tabiques haciendo un giro de 180o al final 
de cada uno. En los de flujo vertical, el agua sube y baja en condiciones similares. Los 





En la Tabla 1-12  se muestra la clasificación de los diferentes tipos de floculadores. 
 
Tabla 1-12 : Clasificación floculadores.   
Según la energía 
de agitación 




Flujo horizontal Con tabiques de ida y regreso De tabiques 
Flujo vertical 
Con tabiques arriba y abajo del 
tanque 
Alabama 
Con codos en el fondo que 
proyectan el agua hacia arriba 
Cox 
Con entrada lateral al tanque De paletas 
Mecánicos Rotatorios De turbina Pelton y paletas De turbinas 
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Según la energía 
de agitación 




De turbinas horizontales o 
verticales 
De turbinas 
Reciprocantes Rejas o cintas oscilantes Reciprocantes 
Hidromecánicos Flujo horizontal 
De turbina Pelton y paletas 
horizontales 
Hidromecánicos 
Fuente: Arboleda Valencia, Jorge. Teoría y práctica de la purificación del agua. Tomo I. Diseño de 




La sedimentación es un proceso unitario en el cual se realiza la separación de los sólidos 
más densos que el agua debido al efecto de la gravedad. La velocidad con que 
sedimentan las partículas dentro de un tanque depende de su forma, tamaño, densidad y 
también de las características del fluido donde se encuentran. El proceso de 
sedimentación puede ser de tipo convencional o de tipo acelerado. 
 
 Sedimentación convencional  
Según el tipo y concentración de sólidos o partículas en suspensión, se han definido 
cuatro modelos de sedimentación que son:  
 
Sedimentación discreta o libre (tipo 1)  
En esta sedimentación los sólidos, o partículas, son consideradas como discretas o 
aisladas, y se considera que no cambian de densidad, tamaño o forma al descender en el 
líquido.  
 
Sedimentación de partículas aglomerables o floculantes (tipo 2)  
En este tipo de sedimentación las partículas son consideradas como aglomerables y al 
descender se adhieren o aglutinan entre sí, cambiando de tamaño, forma y peso 
específico durante la caída. La velocidad de sedimentación de las partículas tiende a 
cambiar con el tiempo y la profundidad. Esto quiere decir que la sedimentación de estas 
partículas depende también del tiempo de retención y de la profundidad.  Es importante 
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realizar ensayos de sedimentación en columna para evaluar los efectos de la floculación 
en función de la profundidad del tanque. Para el efecto, se determina la concentración de 
sólidos en suspensión en cada una de las muestras y se expresa como porcentaje de la 
fracción remanente para elaborar una gráfica de curvas de igual porcentaje de remoción 
 
Sedimentación zonal (tipo 3)  
En esta forma de sedimentación, las partículas en suspensión descienden al mismo 
tiempo, como formando una cortina que flota en el líquido.  Aquí las partículas interfieren 
entre si cuando van descendiendo, manteniéndose muy estables, dando como resultado 
que la masa de partículas se desplace hacia el fondo como un solo bloque. 
 
Sedimentación por compresión (tipo 4)  
Este tipo de sedimentación generalmente ocurre en el fondo del tanque sedimentador. La 
capa se va comprimiendo a medida que pasa el tiempo. Se presenta en operaciones de 
espesamiento de lodos. En la siguiente figura se muestra el proceso de sedimentación 
por zonas en una probeta  (Figura 1-5 ). 
 




Inicialmente la concentración de partículas es homogénea. 
En la zona 1, el agua empieza a clarificar. 
La zona 2 corresponde a una región interfacial de la concentración uniforme. 
La zona 3 es un sector de transición entra la 2 y la 4. 
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La zona 4 corresponde al fondo y se llama zona de compactación porque allí las 
partículas tienden a concentrarse. 
 Sedimentación acelerada.  
También llamada sedimentación de flujo laminar o de alta tasa, tiene tres diferencias 
básicas con los sedimentadores convencionales como son:  
 
- El fondo del sedimentador no es horizontal sino inclinado  
- La profundidad del sedimentador es muy baja, por lo cual hay que construir un 
número considerable de celdas superpuestas  
- El flujo en el sedimentador es laminar con R menor de 500  
 
En la Tabla 1-13  se muestran los diferentes modelos del proceso de clarificación por 
sedimentación. 
 
















No hay interacción entre 













Las partículas se 
aglomeran agrupándose 











Las partículas interfieren 
entre sí en su descanso 
manteniendo posiciones 
estables 
Disposición de lodos 
en decantadores de 
flujo ascendente 
4 
Soluciones de alta 
concentración 
Se forma una estructura 
entre las partículas que 
va modificándose 
lentamente con el tiempo 
Compactación de 
depósitos de lodos 
Fuente: Arboleda Valencia, Jorge. Teoría y práctica de la purificación del agua. Tomo I. Teoría de 
sedimentación. Capítulo 5. 
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 Filtración. 
La filtración es una operación unitaria mediante la cual se realiza la remoción de 
partículas suspendidas y coloidales, de una fase líquida, al pasar a través de lechos de 
granos sólidos o de medios porosos, para facilitar la retención y adherencia de las 
partículas a remover. 
 
La filtración puede efectuarse con baja carga superficial (filtros lentos) o con alta carga 
superficial (filtros rápidos), en medios porosos, en medios granulares (arena, antracita, 
granate o combinados), con flujo ascendente o descendente. Los filtros pueden operar a 
presión o por gravedad, según la magnitud de la carga hidráulica. Se considera, según 
O´Melia y Stumm (1967) que el proceso de filtración ocurre en dos etapas distintas pero 
complementarias: 
 
1. Transporte de partículas dentro de los poros 
2. Adherencia a los granos del medio. 
 
El transporte de partículas se realiza gracias a fenómenos físicos e hidráulicos, siguiendo 
las leyes de transferencia de masa. La adherencia se debe a fenómenos de acción 
superficial influenciados por parámetros físicos y químicos. Los mecanismos que realizan 
el transporte son: cernido, sedimentación, intercepción, difusión, impacto inercial y acción 
hidrodinámica los mecanismos responsables de la adherencia son las fuerzas de Van der 
Waals, las fuerzas electroquímicas y el puente químico. 
 
Clasificación de los sistemas de filtración. 
Los filtros pueden ser químicos o biológicos. Los filtros químicos pueden ser rápidos con 
lechos de un solo material (arena fina o gruesa), rápidos de lecho múltiple (de antracita y 
arena; ó de antracita, arena y granate), rápidos con flujo ascendente ó de flujo mixto 
(parte ascendente y parte descendente). Los filtros biológicos pueden ser: rápidos 
biológicos, lentos convencionales, o pertenecer a la categoría de prefiltros, que pueden 
ser de arena dinámicos, de arena horizontales, de arena ascendentes. Los filtros pueden 
clasificarse también según varios factores, así: 
 
 Sentido del flujo: Flujo ascendente, descendente, mixto. 
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 Capas de lecho: único, doble o triple. 
 Fuerza aplicable: gravedad o presión. 
 Control del flujo: tasa constante, tasa declinante. 
 Velocidad de filtración: rápido o lento. 
 Lavado: tanque elevado, bomba, autolavado. 
 Material del lecho: arena, antracita, granate, ilmenita, magnetita, poliestireno. 
 
Los principales tipos de filtros son: 
 Filtros lentos. Se recomiendan para acueductos veredales, condominios, y el área  
requerida no es grande para caudales bajos 
 Filtros ascendentes. Se requiere traer agua desde una parte alta y llevarla al filtro. 
 Rápidos descendentes. 
- Tasa constante 
 Con controlador 
 Sin controlador 
- Tasa declinante 
 Verdadera o continúa 
 Variable o escalonada. 
 
Factores que  influyen en la filtración. 
Los factores que influyen más directamente en el proceso de filtración son: 
 
 Características de la suspensión y/o dispersión. 
La eficiencia en remoción de partículas suspendidas en un medio filtrante depende de las 
siguientes características de la suspensión (Perez, 1986): 
 
Tipo de partículas suspendidas.  El tipo de partículas influye en la formación de curvas 
de pérdida de carga especialmente cuando el afluente solo posee partículas suspendidas 
coaguladas de arcilla o sílice. 
 
Tamaño de partículas suspendidas.  Partículas inferiores a 1 micrómetro, tienen menos 
posibilidad de contacto entre la partícula suspendida y el grano del medio filtrante. Este 
hecho se puede observar desde el principio, cuando el medio filtrante está limpio, hasta 
el final de la carrera de filtración. El uso de coagulantes y polímeros, pueden usarse para 
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ajustar el tamaño de las partículas suspendidas con el fin de aumentar la eficiencia del 
proceso. 
 
Densidad de partículas suspendidas. Cuanto mayor sea la densidad de las partículas 
suspendidas, mayor será la eficiencia de remoción de las partículas de tamaño superior 
al tamaño crítico, mencionado anteriormente.  
 
Resistencia de las partículas suspendidas (flóculos ). Los flóculos débiles tienden a 
fragmentarse y penetrar fácilmente en el interior del medio filtrante. Esto puede acarrear 
el traspaso final de la turbiedad límite, mientras que los flóculos duros o resistentes no se 
fragmentan fácilmente, pero producen una pérdida de carga mayor. 
 
Temperatura del agua.  Entre mayor sea la temperatura del agua, mayor es la energía 
termodinámica en su partículas, y en consecuencia la difusión se vuelve un mecanismo 
importante cuando se tienen partículas suspendidas menores de 1 µm. Por otro lado, la 
disminución de la viscosidad facilita la acción del mecanismo de sedimentación de 
partículas mayores de 1 µm. 
 
Potencial zeta de la suspensión.  Cuando las partículas suspendidas y los granos del 
medio filtrante tienen potencial zeta del mismo signo, la interacción entre las capas 
dificulta la adherencia, lo cual reduce la eficiencia de remoción. Resulta conveniente que 
las partículas suspendidas tengan potencial zeta neutro o positivo, ya que usualmente los 
materiales filtrantes tienen potencial zeta negativos. 
 
pH del agua . El pH influye en la capacidad de intercambio iónico entre las partículas 
suspendidas y los granos del medio filtrante. Para valores de pH menores a  7.0, el 
intercambio de cationes disminuye y el intercambio de aniones sobre las superficies 
positivas, aumenta. Por el contrario a pH superior a 7 se produce un aumento en el 
intercambio de cationes y una disminución en el intercambio de aniones sobre las 
superficies negativas. 
 
 Características del medio filtrante. 




Tamaño efectivo (E): en la práctica, el diámetro efectivo es la abertura del cedazo ideal 
que deja pasar el 10% del material filtrante en una serie granulométrica. 
 
Coeficiente de uniformidad (CU):  en relación con el porcentaje (en peso acumulado) 
que pasa por las mallas de una serie granulométrica, el coeficiente de uniformidad es 
igual a la relación entre el tamaño de los granos correspondientes a 60% y el tamaño de 
los granos correspondiente a 10%. El valor del CU aumenta a medida que la arena es 
menos uniforme. 
 
Forma.  La forma de los granos normalmente se evalúa en función del coeficiente de 
esfericidad (Ce). El coeficiente de esfericidad de una partícula se define como el 
resultado de la división del área superficial de la esfera de igual volumen a la del grano 
por el área superficial de la partícula considerada. Este valor resulta igual a la unidad 
para las partículas esféricas y menor de uno para las irregulares. 
 
Tamaño.  Para el caso de lechos dobles de arena y antracita, se recomienda considerar 
las siguientes relaciones: 
 
El tamaño de los granos de antracita correspondiente a 90% en peso (referente al que 
pasa) y el tamaño de los granos de arena correspondiente a 10% en peso (referente al 
que pasa = tamaño efectivo) deben mantener una relación de 3.0. El tamaño de los 
granos de antracita correspondiente a 90% en peso (referente al que pasa) y el tamaño 
de los granos de antracita correspondiente a 10% en peso (referente al que pasa) deben 
mantener una relación de 2. 
 
Normalmente, la antracita se prepara entre las mallas de la serie Tyler de aberturas 0,59 
y 1,68 ó 2,00 mm, con un tamaño efectivo que varía entre 0,80 y 1,10 mm, y un 
coeficiente de uniformidad inferior a 1,5. La arena normalmente es preparada entre las 
mallas de aberturas entre 0,42 y 1,19 ó 1,41 mm, con un tamaño efectivo que varía entre 
0,50 y 0,60 mm y un coeficiente de uniformidad inferior a 1,5. 
 
Peso específico.  El peso específico (Pe) del material es igual al peso de los granos 
dividido por el volumen efectivo que ocupan los granos. 
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ARENA 0.75 – 0.80 2.65  - 2.67 
ANTRACITA 0.70 – 0.75 1.50 – 1.70 
GRANATE 0.75 – 0.85 4.00 – 4.20 
Fuente: OPS-OMS. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtración rápida. Manual I: 
Teoría. Capítulo 9. 
 
 Características hidráulicas. 
Tasa de filtración . Es la velocidad de paso del agua a través del medio filtrante o del 
manto poroso, medida como carga superficial (q), que es el cociente entre el caudal, Q y 
el área filtrante Af. A pesar de ser una velocidad, se mide normalmente en m3/d*m2, por 
su similitud con la tasa de filtración. 
 
Carga hidráulica disponible (CHD).  Éste parámetro influye significativamente en la 
duración de la carrera de filtración y su asignación es decisión del diseñador. Los filtros 
de tasa constante necesitan un CHD superior a los de tasa declinante para obtener 
carreras de filtración de la misma duración. Por otro lado, fijar la carga hidráulica con la 
que un filtro o un sistema de filtración ha de operar depende también del espesor y la 
granulometría del medio filtrante, aspectos económicos, y otros factores. Si un filtro opera 
con CHD grandes, las carreras de filtración son más largas, pero puede ocurrir 
compactación del medio filtrante lo que dificulta el lavado. 
 
Método de control. Los más utilizados son tasa constante y tasa declinante. Un filtro 
operado con tasa constante es forzado, hacia el final de su carrera de filtración, a operar 
con la misma tasa que al inicio de ella, con lo cual se obtiene un agua filtrada de menor 
calidad que la que se obtendría en un filtro operado bajo la condición de tasa declinante. 
En general la operación de un filtro puede ser de: 
 CHD constante y RF constante: tasa constante con controlador de caudal o nivel. 
 CHD constante y RF variable: tasa variable declinante verdadera o continua. 
 CHD variable y RF constante: tasa constante con controlador de caudal variable. 
 CHD variable y RF variable. 
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 Entrada con descarga libre: tasa constante sin controlador. 
 Entrada sumergida: tasa variable declinante escalonada. 
Siendo: 
CHD: Carga hidráulica disponible. 
RF: Rata de filtración 
 
 Desinfección. 
La desinfección es un proceso selectivo usado en el tratamiento del agua para la 
destrucción de los microorganismos patógenos presentes en ella, utilizando un agente 
físico o químico, con el fin de garantizar que el agua sea inocua para el consumidor. No 
destruye todos los organismos presentes en el agua y no siempre elimina todos los 
organismos patógenos. Por eso requiere procesos previos que los eliminen mediante la 
coagulación, sedimentación y filtración. 
 
Factores que influyen en la desinfección. 
Relación concentración – tiempo.  La eficiencia de la desinfección depende de la 
relación entre el tiempo de contacto y la cantidad de desinfectante dosificado. Una alta 
concentración necesitará menos tiempo para matar el 100% de los organismos que una 
concentración débil. Según sea el desinfectante decrecerá más o menos rápidamente el 
poder bactericida, a medida que se va disminuyendo la concentración (Arboleda, 2000). 
 
Temperatura.  Por lo general, la temperatura favorece el proceso de desinfección. Sin 
embargo, es necesario tener en cuenta que la solubilidad de los agentes desinfectantes 
en estado gaseoso es inversamente proporcional a la temperatura.  Por tanto, en 
condiciones extremas de temperatura —por ejemplo, en lugares donde el agua llega a 
menos de 5 ºC o en otros donde puede tener 35 ºC—, la cantidad del desinfectante 
disuelto en el agua variará considerablemente; será menor a mayor temperatura y 
viceversa. 
 
Potencial de hidrógeno o pH. El pH del agua es de suma importancia para la vida de 
los microorganismos acuáticos, ya que valores muy altos o muy bajos ofrecen a los 
microorganismos un medio adverso, con excepción de los quistes de amebas, que 
soportan pH tan altos como 13 ó tan bajos como 1. Las bacterias son altamente 
susceptibles al pH, por ejemplo la E. Coli es sensible a pH por encima de 12 y la 
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Salmonella a pH=11, sobreviven menos de 8 horas. Los virus a un pH menor a 4 y mayor 
a 10  sobreviven solamente horas. El pH óptimo de los microorganismos esta alrededor 
de 7.  
 
Por otra parte, la acción de los desinfectantes es fuertemente influenciada por el pH del 
agua. De acuerdo con su naturaleza, cada desinfectante tiene un rango de pH de mayor 
efectividad.  
 
Número y tipo de organismos.  La reacción de los microorganismos frente a un 
desinfectante parece estar determinada por la resistencia de sus membranas celulares a 
la penetración del mismo y por la relativa afinidad química con las sustancias vitales del 
microorganismo. Las bacterias como las del grupo coliforme y las salmonelas son las 
menos resistentes a la desinfección, pues su respiración se efectúa en la superficie de la 
célula.  
 
El número de microorganismos presentes en el agua no afecta el proceso de 
desinfección. Ello quiere decir que para matar una gran cantidad de microorganismos se 
requiere la misma concentración y tiempo de contacto del desinfectante que para eliminar 
una cantidad pequeña, siempre y cuando la temperatura y pH del agua sean los mismos. 
La naturaleza y concentración del agente desinfectante. Desinfectantes como el Cloro y 
derivados pueden formar en el agua una serie de especies químicas cloradas, de 
diferente eficiencia desinfectante. Por otro lado, la concentración del desinfectante 
determinará el tiempo de contacto necesario para destruir todos los microorganismos 
presentes en el agua. 
 
La naturaleza y calidad del agua . La materia en suspensión puede proteger a los 
microorganismos existentes en el agua e interferir en la desinfección. La materia orgánica 
puede reaccionar con los desinfectantes químicos y cambiar su estructura. En ciertos 
casos, si en el agua persisten compuestos orgánicos que no han sido removidos en los 
procesos previos a la desinfección, se pueden generar derivados tóxicos o compuestos 
que confieren sabor u olor al agua, muchos de ellos desagradables, lo que cambiaría su 




Procesos de Desinfección. 
 
 Agentes Físicos 
Sedimentación natural.  La sedimentación natural es un proceso por el cual se realiza la 
decantación de partículas en suspensión por la acción de la gravedad. La decantación 
natural del material fino, como limo y arcillas, ayuda a la remoción de las bacterias; 
sedimentan más rápidamente los esporulados y los huevos de helmintos. La eficiencia de 
remoción de estos microorganismos dependerá del tiempo de retención del agua en el 
reservorio o sedimentador. 
 
Coagulación–floculación–sedimentación.  Los procesos de mezcla, coagulación, 
floculación y sedimentación son bastante eficientes en la remoción de la mayoría de las 
bacterias, protozoarios y virus que se encuentran en el agua, debido a que estos 
microorganismos son partículas coloidales y por ello se encuentran sometidos al mismo 
mecanismo de remoción de los demás coloides. Evidentemente, al continuar la 
aglutinación de partículas, las bacterias y los virus son incorporados dentro de los 
microflóculos y se sedimentan.  
 
Las partículas de arcilla absorben los virus muy rápidamente. La reducción del contenido 
de virus en el agua llega hasta 98%, y 90% de la absorción de estos corresponde a los 
primeros 5 minutos de tiempo de contacto. El proceso de inactivación de virus por la 
adherencia de la arcilla es irreversible, por lo que el manejo de estos lodos debe ser 
cuidadoso y realizarse una disposición adecuada de estos. 
 
Filtración.  Los filtros lentos pueden llegar a remover 96% de bacterias, cuando el agua 
no presenta más de 100 ppm de materias en suspensión y 200 bacterias por mililitro. Los 
filtros rápidos pueden llegar hasta 98% de eficiencia en la remoción de bacterias. La 
filtración es muy efectiva en la retención de los microorganismos grandes, como las algas 
y diatomeas; pero los olores y sabores asociados a ellos no son eliminados a menos que 
se consideren otros procesos específicos para este fin. 
 
El calor.  Debido a la gran sensibilidad de los microorganismos a las temperaturas altas, 
la ebullición del agua es muy efectiva para su eliminación. El hervido del agua es una 
práctica doméstica segura y recomendable, cuando existen dudas sobre la calidad del 
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agua potable. El método más simple para preparar agua para consumo humano, segura 
desde el punto de vista microbiológico, es hervirla durante unos minutos y luego 
almacenarla adecuadamente. 
 
La luz y los rayos ultravioleta . La luz ultravioleta (longitud de onda correspondiente a la 
máxima acción microbicida = 254 nm) mata las bacterias. Sin embargo, la profundidad de 
penetración de esta radiación en el agua es limitada, lo que se traduce en que si se 
requiere eficiencia en la eliminación de microorganismos por rayos ultravioleta, se deben 
irradiar solo láminas delgadas de agua. Su aplicación solo se reduce a aguas claras y no 
contaminadas.  
 
 Agentes químicos 
Los compuestos químicos usados en la desinfección del agua son, por lo general, 
oxidantes fuertes que tienen gran eficiencia en la eliminación de los microorganismos y 
pueden dejar remanentes tóxicos en el agua, los cuales requieren un control estricto para 
evitar riesgos en la salud del consumidor 
 
Iones de Plata.  Los iones plata deben su acción a la fuerza generada por “cantidades 
diminutas”, propias de ciertos metales al estado iónico. Se usan generalmente en la 
desinfección de agua de piscinas a una concentración de 0,15 ppm. En algunos países 
europeos, se utiliza este método para la desinfección de aguas industriales. También se 
lo utiliza ocasionalmente en filtros de agua domésticos de porcelana porosa, con relativo 
éxito. Los iones de plata son usados principalmente para preservar la calidad 
bacteriológica de aguas embotelladas. 
 
El Ozono.  Es una forma alotrópica del oxígeno, en la cual tres átomos del elemento se 
combinan para formar una molécula. El ozono es inestable y se descompone con cierta 
facilidad en oxígeno normal y oxígeno naciente, que es un fuerte oxidante. Debido a esta 
característica, actúa con gran eficiencia como desinfectante y se constituye como el más 
serio competidor del Cloro. Se mantiene en el agua solo algunos minutos; en su 




El Yodo.  Es el halógeno de mayor peso atómico; por su bajo poder de oxidación, resulta 
más estable. Por esta razón, sus residuales se conservan por mucho más tiempo que el 
Cloro. Es poco soluble en el agua, y puede reaccionar como molécula (I2) o como ion (I
-); 
es eficaz cuando la molécula se encuentra asociada a alguna molécula orgánica. 
 
Dióxido de Cloro. El dióxido de Cloro es un desinfectante cuya capacidad biocida 
sobrepasa a la del Cloro y sus derivados. Debido a sus cualidades oxidantes selectivas, 
su aplicación es una alternativa a ser considerada donde además de la desinfección se 
requiere mejorar la calidad organoléptica del agua. Tiene un gran efecto en el control del 
sabor y el olor, así como para destruir sustancias orgánicas que proporcionan color o que 
son precursoras de trihalometanos (THM). Por ello, se aplica especialmente cuando las 
aguas crudas contienen altas concentraciones de precursores, que con la cloración 
tradicional darían lugar a la formación de subproductos de la desinfección (SPD). 
 
 Cloración. 
Es el proceso de desinfección que hasta el presente reúne las mayores ventajas: 
 Destruye los organismos patógenos del agua en condiciones ambientales y en un 
tiempo corto. 
 Es de fácil aplicación, manejo sencillo y bajo costo. 
 La determinación de su concentración en el agua es sencilla y de bajo costo. 
 En las dosis utilizadas en la desinfección de las aguas, no constituye riesgo para el 
hombre ni para los animales. 
 Deja un efecto residual que protege el agua de una posterior contaminación en la red 
de distribución. 
 
Tiene en cambio las siguientes desventajas: 
 Es muy corrosivo. 
 En algunos casos puede formar subproductos posiblemente peligrosos para la salud. 
 Puede producir sabor desagradable en el agua, incluso en concentraciones que no 
significan riesgo para el consumidor. 
 Su manejo y almacenamiento requiere ciertas normas de seguridad, para evitar 
riesgos en la salud de los operadores. 
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El Cloro, en condiciones normales de presión y temperatura, es un gas verde, dos y 
media veces más pesado que el aire, presión de 1.033 kg/cm2 y a 0ºC. Se produce en 
forma gaseosa desintegrando por electrólisis el cloruro de sodio (NaCl) en sodio y Cloro. 
Este último se comprime a 1.74 at y se enfría a -4 ó -18ºC hasta licuarlo, luego se envasa 
en cilindros metálicos resistentes de 100, 150 y 2000 libras que lo conservan a alta 
presión. Algunas de sus sales también tienen poder desinfectante. Las más usadas son 
el hipoclorito de calcio y el hipoclorito de sodio, cuya eficiencia bactericida es idéntica a la 
del Cloro y que producen reacciones similares en el agua. Estas se expenden en polvo o 
en solución con concentraciones entre 12 y 70%. Se emplean en plantas pequeñas, 
piscinas y pozos, pues los hipocloradores son más sencillos y económicos. 
 
En términos generales, el costo del hipoclorito es más alto que el de la cloración con 
Cloro gaseoso, pero en lugares donde no se pueden transportar cilindros de Cloro o en 
situaciones de emergencia es la única alternativa posible. Otra diferencia importante es 
que el Cloro baja el pH y el hipoclorito lo sube ligeramente. Algunas de sus sales también 
tienen poder desinfectante. Las más usadas son el hipoclorito de calcio y el hipoclorito de 
sodio, cuya eficiencia bactericida es idéntica a la del Cloro y que producen reacciones 
similares en el agua. Estas se expenden en polvo o en solución con concentraciones 
entre 12 y 70%. Se emplean en plantas pequeñas, piscinas y pozos, pues los 
hipocloradores son más sencillos y económicos. 
 
Otra diferencia importante es que el Cloro baja el pH y el hipoclorito lo sube ligeramente. 
En la Tabla 1-15  se resumen los tipos de reacciones del Cloro con el agua. 
 
Tabla 1-15 : Tipos de reacciones del Cloro en el agua. 
Reaccionantes Productos Nombre 
Efecto 
desinfectante 
Agua HOCl, OCl- Cloro libre Potente 
Nitrógeno amoniacal Cloraminas Cloro combinado Pobre 
Materia orgánica, Fe, Mn, 








Curva de demanda de Cloro. 
 
El cálculo de la dosis necesaria para una efectiva cloración se hace mediante una prueba 
de laboratorio que consiste en determinar el punto de quiebre. Esto se logra 
construyendo una gráfica de dosis de Cloro vs Cloro residual. Esta curva tiene una forma 
ondulada en la que se observa que inicialmente al ir incrementando la dosis del Cloro va 
aumentando el residual (en proporción directa menos lo que se consume en demanda) 
hasta llegar a un punto en que la curva empieza a descender, y a mayor cantidad de 
Cloro aplicado se obtiene menor residual. En la siguiente figura se puede observarla 
grafica de dosis de Cloro vs Cloro residual (CEPIS, 2004). 
 
Figura 1-6: Curva del punto de quiebre. 
 
Fuente: CEPIS/OPS-OMS. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtración rápida. Manual 
I: Teoría. Capítulo 9. 
 
El Cloro total disponible se da como una función de la dosis de Cloro y se define como la 
suma del Cloro libre y del Cloro combinado. El residual de Cloro libre disponible es la 
suma de ácido hipocloroso (HOCl) y del ion hipoclorito (OCl-), expresado como mg.Cl2/L. 
El residual de Cloro combinado es la suma de las monocloraminas (NH2Cl), de las 
dicloraminas (NHCl2) y de las tricloraminas (NCl3), expresada como mg.Cl2/L. 
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Normalmente, el Cloro libre es mucho más eficiente (requiere una dosis menor en un 
tiempo de contacto también menor) que las cloraminas.  
 
Por lo anterior, en el tratamiento del agua, cuando el Cloro es el único desinfectante 
aplicado y cuando las aguas están muy contaminadas, se recomienda la cloración al 
punto de quiebre, lo cual significa que la dosis de Cloro aplicada es suficiente para 
superar ese punto y, por lo tanto, ha sido oxidado todo el amoniaco (NH3) presente, con 
un residual de HOCl, de OCl- o una combinación de ambos según sea el pH del agua.  
EL análisis de la curva de demanda de Cloro permite hacer las observaciones siguientes: 
 
 A-B:  El Cloro reacciona inicialmente con los agentes reductores presentes y no forma 
un residual detectable. La dosis de Cloro en el punto B representa la cantidad de 
Cloro requerida para satisfacer la demanda ejercida por los agentes reductores del 
agua. 
 
 B-C: Una vez satisfecha la demanda ejercida por los agentes reductores o demanda 
inmediata de Cloro, este reacciona con todo el amoniaco y las aminas orgánicas 
presentes para formar un residual de Cloro combinado. Cuando todo el amoniaco y 
las aminas orgánicas han reaccionado con el Cloro, empieza a formarse un residual 
de Cloro libre. Aún a cierta concentración crítica, punto C, la concentración de Cloro 
libre es lo suficientemente alta como para oxidar las cloraminas.  
 
 C-D: Oxidación de cloraminas: 
NH2Cl + NHCl2 + HOCl = N2O + 4HCl 
La destrucción de las cloraminas reduce el Cloro residual y es acompañada por la 
formación de óxido nitroso, nitrógeno y tricloruro de nitrógeno. 
 
 D: Una vez completa la oxidación de los compuestos susceptibles de ser oxidados 
por Cloro; todo el Cloro agregado desarrolla un residual de Cloro libre. El punto D, en 
el cual la oxidación de los productos del amoníaco es completa, se conoce como 
punto de quiebre. El punto de quiebre ocurre, teóricamente, en una relación Cl2 /NH3 
= 2/1. En la práctica dicha relación tiene un valor cercano a 10/1. La cantidad de 
Cloro necesaria para obtener un residual determinado, después de un tiempo de 
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contacto específico, es un parámetro muy importante en el diseño de plantas de 
purificación y tratamiento de aguas. La determinación de la demanda de Cloro 
permite cuantificar el número y la capacidad de los cloradores requeridos para la 
desinfección del agua, así como para decidir el tipo de agente desinfectante, 
recipientes, cantidades de Cloro, etc. →Demanda de Cloro = dosis de Cloro - cIoro 
residual  
 
Evidentemente, la demanda de Cloro varía para diferentes aguas; aún para la misma 
agua depende de la dosis de Cloro aplicada, de la magnitud y tipo de residual deseado, 
del tiempo de contacto, del pH y de la temperatura. En general, a mayor tiempo de 
contacto y mayor temperatura del agua, más efectiva es la desinfección; por el contrario, 
a pH alto disminuye la concentración de ácido hipocloroso y por consiguiente disminuye 






2.1 Selección localidad, recolección y análisis de la 
información 
2.1.1 Recolección y análisis de información. 
Teniendo en cuenta que la información que se requiere para cumplir con los objetivos de 
este estudio es costosa, se acudió al banco de proyectos de las Empresas Publicas de 
Cundinamarca EPC S.A. E.S.P. de la Gobernación de Cundinamarca y a la Empresa de 
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Tolima EDAT S.A. E.S.P. de la Gobernación del 
Tolima. La revisión inicial de información se enfocó principalmente a proyectos en donde 
se realizaron levantamientos topográficos de las estructuras de tratamiento, el tipo de 
PTAP, la población a la que sirve, clima, distancia a Bogotá, entre otros factores. Así 
mismo, se investigó acerca de información relacionada con la calidad de agua de la 
fuente de abastecimiento para poder establecer el tratamiento químico más adecuado. 
 
Dentro de la recolección de información se realizó una revisión bibliográfica sobre las 
operaciones y procesos unitarios involucrados en el diseño de sistemas de purificación 
del agua para fines de consumo humano. 
2.1.2 Selección de la localidad 
Debido a la gran cantidad de factores involucrados en la selección del municipio que 
cuente con planta de tratamiento a la cual se le realizará el proceso de optimización 
hidráulica, se puede decir que no existe un método universalmente válido para tomar 
dicha decisión. Los métodos de evaluación cuantitativos presentan la dificultad de 
desarrollar modelos estrictamente matemáticos, sin tener en cuenta la necesidad de 
realizar evaluaciones cualitativas de los factores analizados (Ángel, 2004), por tal razón 
se optó por utilizar el método de Factores Ponderados, el cual permite incorporar en el 
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análisis toda clase de consideraciones ya sean de carácter cuantitativo o cualitativo. 
Normalmente se usa para el análisis de ubicación de proyectos, pero se adaptó a la 
necesidad de selección de una población para el desarrollo del presente estudio. 
 
Dentro de los factores de evaluación para la selección de la población se encuentran los 
siguientes: 
 
Tabla 2-1 : Factores de evaluación para la selección de la localidad 





Planos PTAP.  
Tipo de PTAP 
Caudal diseño PTAP 
Caudal tratado PTAP 
Tanque almacenamiento. 
Año de construcción  
CALIDAD  Ensayos de laboratorio  
COMUNIDAD 




poblacional del servicio 
FINANCIERO PRESUPUESTO 
Distancia a Bogotá (Km)  
Disponibilidad información.  
ECOSISTEMA 
SUELO PISO TÉRMICO Altura msnm  
AGUA 
CAUDAL 
Caudal mínimo fuente 
abastecimiento 
concesión de aguas 
Caudal concesión 
CALIDAD 





2.2 Diagnóstico del estado actual del funcionamient o 
hidráulico de las estructuras 
Para establecer la manera de optimizar las estructuras que componen los sistemas de 
tratamiento, es necesario conocer el funcionamiento hidráulico de las mismas, por lo 
tanto se realizó un diagnóstico de la eficiencia de las etapas de tratamiento y la calidad 
final del efluente, realizando un chequeo de las diferentes estructuras y verificando 
parámetros como velocidades y gradientes. 
 
Debido a que la PTAP seleccionada no se encuentra en funcionamiento, la evaluación se 
realizará, teniendo en cuenta el caudal de diseño, bajo los siguientes parámetros (Tabla 
2-2): 
 
Tabla 2-2 : Parámetros de evaluación estructuras PTAP 








Para todos los niveles de complejidad del sistema debe determinarse la dosis 
óptima en el laboratorio mediante la prueba de jarras de acuerdo a la Norma 
Técnica Colombiana 3903. 
Los coagulantes que pueden emplearse en el tratamiento son los siguientes: 
·  Sulfato de aluminio, de acuerdo a la norma NTC 531 (Rev. 5) o AWWA B403 
·  Cloruro férrico líquido, de acuerdo a la norma NTC 3976 
·  Sulfato férrico, de acuerdo a la norma AWWA B406 
·  Sulfato ferroso, de acuerdo a la norma AWWA B402 
·  Aluminato de aluminio 














1. Resalto hidráulico 
a) Parámetros de diseño 
Deben tenerse en cuenta los siguientes parámetros de diseño: 
·  La velocidad mínima en la garganta debe ser mayor de 2 m/s. 
·  La velocidad mínima del efluente debe ser aproximadamente 0.75 m/s. 
·  El resalto no debe ser oscilante; es decir que el número de Froude (Fr) no 
debe estar entre 2.5 y 4.5. 
·  El número de Froude debe estar entre 1.7 y 2.5 o entre 4.5 y 9.0. 
·  Ha/w debe estar entre 0.4 y 0.8. Donde Ha es la altura del agua y w es el 
ancho de la canaleta. 
·  Debe disponerse de un dispositivo aguas abajo con el fin de controlar la 
posición del resalto hidráulico. 
b) Punto de aplicación del coagulante 
La aplicación de la solución de coagulante debe realizarse en el punto de 
mayor turbulencia. 
(RAS TÍTULO C.4.5.2.1) 
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flujo horizontal y 
flujo vertical 
1. Tiempo de detención y gradiente de velocidad 
El tiempo de detención y el gradiente de velocidad deben determinarse a 
través de pruebas de laboratorio. El gradiente medio de velocidad (Ġ) debe 
estar entre 20s-1 y 70s-1 y el tiempo de detención (td) entre 20 y 30 minutos, 
deben determinarse con base en las pérdidas de carga y la longitud de  
trayectoria del flujo. 
2. Velocidad del agua 
El floculador debe diseñarse de manera que la velocidad del agua a través del 
tanque de 0.2 m/s a 0.6 m/s. 































La entrada del agua a los sedimentadores debe producirse 
mediante un dispositivo hidráulico capaz de distribuir el 
caudal uniformemente a través de toda la sección 
transversal, disipar la energía que trae el agua y garantizar 
una velocidad longitudinal uniforme, de igual intensidad y 
dirección. Para los sedimentadores el dispositivo de entrada 
a la unidad debe trabajar con un gradiente igual al de la 





Debe constar de una cámara con volumen y condiciones de 
flujo adecuados que permitan la sedimentación de las 
partículas. No debe contener ningún elemento que interfiera 
el paso del flujo dentro de esta zona. 
 










La unidad debe diseñarse de forma que permita un tiempo 





Flujo Horizontal: Debe estar entre 15 m3/(m2.día) y 30 
m3/(m2.día).  
Flujo Ascendente: Debe estar entre 20 m3/(m2.día) y 30 
m3/(m2.día). Máximo 60 m3/(m2.día). 
De Alta Tasa: Debe estar entre 120 m3/(m2.día) y 185 
m3/(m2.día) para placa angosta y entre 200 m3/(m2.día) y 
300 m3/(m2.día) para placa profunda. 
Velocidad del 
flujo 
El sedimentador de flujo horizontal debe diseñarse de forma 
que permita una velocidad horizontal del flujo de agua de 
máximo 1 cm/s. 
 




La pendiente longitudinal del fondo debe ser mayor al 2%. 
Capitulo 2 55
 
PARÁMETRO CRITERIO DE EVALUACIÓN 
Descarga de 
lodos 
Debe existir un dispositivo de descarga apropiado de lodos 
que permita un vaciado de la unidad en máximo seis horas. 
 
Dimensiones Para tanques rectangulares, la relación entre el ancho y el 
largo es de 1:4 a 1:8 y la relación entre el largo y la 




Para los niveles bajo y medio de complejidad, la planta de 
tratamiento debe tener como mínimo dos unidades. Para los 
niveles medio alto y alto de complejidad debe tener como 
mínimo tres unidades. 
 
Filtración rápida Tasas de filtración (A.11.2.8) 
Lechos de arena sola o antracita sola: máximo 120 m3/m2/día 
Lechos mixtos arena y antracita: máximo 300 m3/m2/día 
Lechos de arena sola o antracita sola gruesa: máximo 400 m3/m2/día 
Lavado de filtros: con fuente externa tanque: mínimo 3 unidades 
Lavado Mutuo: mínimo 4 unidades 
 
1. Filtración directa 
La filtración puede ser de contacto (sin floculación, ni sedimentación) o 
filtración directa propiamente dicha (sin sedimentación pero con  coagulación-
floculación total o parcial). 
En este proceso debe trabajarse con una coagulación por neutralización de 
cargas diferente de la coagulación de barrido. El agua cruda debe tener una 
turbiedad y un color inferiores a 8 UNT y 30 UC respectivamente el 90% del 
tiempo. El 10% restante, la fuente no puede tener una turbiedad superior a 15 
UNT y 50 UC de color. En caso de que por tiempos cortos (no mayores de 5 
horas) se excedan estos límites, debe proveerse una solución para que haya 
continuidad del servicio. Página C.62 
2. Filtración convencional 
Debe utilizarse como pulimento final de los procesos de mezcla rápida, 
floculación y sedimentación. 
Generalmente se emplea cuando se ha realizado una coagulación de barrido. 
La turbiedad de ingreso a los filtros no debe ser mayor de 8.0 UNT y el color no 
mayor de 20 UC. 
(RAS 7.3.1.1) 
 
Cloración Para la desinfección y el tratamiento de aguas se puede emplear: 
·  Cloro gaseoso generado a partir de la vaporización de Cloro líquido 
almacenado bajo presión en cilindros, el cual debe cumplir con la norma NTC 
925 (Rev. 2) o la AWWA B301 
·  Hipoclorito de sodio (líquido), el cual debe cumplir con la norma NTC 1847 
(Rev. 3) o la AWWA B300. 
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También, se tuvo en cuenta la evaluación de parámetros de calidad establecidos en el 
decreto 1575 de 2007 (Por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control 
de la Calidad del Agua para Consumo Humano) y la resolución 2115 de 2007 (por medio 
de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de 
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano). Lo anterior 
relacionado con la utilización de productos químicos y su eficacia en la eliminación de las 
sustancias o características indeseables para el agua potable 
2.3 Verificación de parámetros de diseño para la 
optimización 
Una vez determinada la situación actual de las estructuras, se realizó el cálculo de los 
parámetros de diseño bajo las condiciones dadas en la resolución 2320/09, mencionados 
en el ítem 1.2 Parámetros de diseños PTAP´s.del presente documento, debido a que con 
las nuevas dotaciones se generan caudales más bajos a los establecidos en las 
condiciones iniciales de diseño para la planta de tratamiento del agua. 
2.4 Proceso de optimización. 
Luego de establecidas las condiciones de funcionamiento futuras, se debe evaluar el 
funcionamiento hidráulico de las estructuras con dichos caudales y en caso de ser 
necesario, proponer las modificaciones necesarias en las estructuras para alcanzar las 
eficiencias esperadas en cada etapa de tratamiento. Teniendo en cuenta siempre el 
caudal proyectado y el cálculo de dotaciones y demandas bajo lo establecido en la 
Resolución 2320 de 2010. 
2.5 Formulación de la metodología para optimización  de 
plantas de potabilización. 
Para la realización del proceso de optimización, se presenta la siguiente metodología 
generalizada para la optimización de plantas de tratamiento de agua potable 
convencionales que abastecen poblaciones menores a 12.500 habitantes 
correspondientes al nivel de complejidad medio según el RAS2000. 
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Figura 2-1: Diagrama de flujo 1, 
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Figura 2-4: Diagrama de flujo 4, 
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3. Información recopilada, selección de la 
localidad y diagnóstico de la PTAP 
3.1 Información recopilada. 
Como se mencionó en la metodología, la información se obtuvo de los bancos de 
proyectos de las entidades encargadas de la administración y gestión de acueductos y 
alcantarillados de los departamentos de Cundinamarca y Tolima. A continuación se 
relacionan alguno de los sistemas considerados: 
 
 Sasaima, Cundinamarca. 
 
 Puerto Salgar, Cundinamarca. 
 
 El Colegio, Cundinamarca: 
- Vereda La Colonia. 
- Vereda Pradilla. 
- Vereda San José. 
 
 Nimaima, Cundinamarca. 
 
 San Bernardo, Cundinamarca 
 
 Villarrica, Tolima 
 
 Cunday, Tolima 
 
Con respecto a las PTAP´s de las veredas del El colegio, no se logró obtener información 
de planos de las mismas, por lo tanto, estas veredas quedaron descartadas para realizar 
la selección de la población aplicando  la Matriz de Factores ponderados. En la siguiente 
tabla se muestra un resumen de la información obtenida de cada uno de los municipios 
anteriormente relacionados. 
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Tabla 3-1 : Información recolectada  
INFORMACIÓN 
MUNICIPIO 
San Juan de 
Rio Seco 
(Cambao) 
Cunday Villarrica Nimaima La Vega San Bernardo 
Departamento Cundinamarca Tolima Tolima Cundinamarca Cundinamarca Cundinamarca 
Población 
(DANE,2005) 
2886 2326 2372 2207 4563 3888 
Distancia a 
Bogotá (Km) 
323 340 374 77 54 99 km 











Si Si Si No No si 
Disponibilidad 
información. 
si Si Si Si si si 
Altura msnm 269 475 1300 1100 1230 1600 
Tipo de PTAP Compacta Convencional Convencional Compacta Convencional Convencional 
Caudal diseño 
PTAP 
7 l/s 32 l/s 15 l/s 7,91 l/s - 20 l/s 
Caudal tratado 
PTAP 
- - - 1,2 l/s - 10.30 ll/s 
Tanque alm. si si si si - si 
Año de 
Construcción 

















20 L/S 17 l/s 90 l/s - - - 
Concesión de 
aguas 
Res 715 de 
Abril de 2005 
Res 035 de 
julio 13 2007 









Q concesión 4.4 l/s 8 l/s 15.7 l/s 1.11 l/s - 8.85 l/s 
3.2 Selección de la localidad. 
Como se mencionó en la metodología, para la selección de la localidad a la cual se le 
realiza la optimización hidráulica de la PTAP, se utilizó el Método de la Matriz de 
Factores Ponderados, para poder ejecutar una evaluación cualitativa y cuantitativa, 
mediante una asignación de pesos determinado a cada factor considerado según la 
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importancia relativa dentro del análisis. Para la evaluación de las alternativas en este 
proyecto, se procedió a identificar los factores que de una u otra forma, son 
determinantes a la hora de tomar una decisión en cuanto a las localidades planteadas. A 
continuación se presenta los elementos identificados, con la importancia relativa para la 
toma de la decisión. 
 
Tabla 3-2 : Factores de evaluación y su importancia relativa para la selección. 








Planos PTAP.  10 
Tipo de PTAP 5 
Caudal diseño PTAP 5 
Caudal tratado PTAP 5 
Tanque Alm. 5 
Año de construcción  5 








Calidad, cantidad y 
continuidad del servicio 
15 
FINANCIERO PRESUPUESTO 





SUELO PISO TÉRMICO Altura msnm  5 
AGUA 
CAUDAL 
Caudal mínimo fuente 
abastecimiento 
5 
concesión de aguas 5 
Q concesión 5 
CALIDAD 
Parámetros 
fisicoquímicos de la 
fuente 
5 
Fuente: Autor TOTAL PONDERACIÓN  100 
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En la Tabla 3-2 , se asignó un peso según la importancia relativa a cada factor evaluado. 
Debido a que la naturaleza de cada elemento identificado es diferente, se procedió a 
realizar factores de evaluación para cada uno de estos, en donde la calificación 
cualitativa define el valor cuantitativo a asignar. La calificación cuantitativa en todos los 
casos va a ser de 0 a 5, para poder tener un punto de comparación entre cada factor. 
3.2.1 Medio socioeconómico – componente infraestruc tura 
 
 Operatividad – Información PTAP 
 
Este Ítem hace referencia a la planta de tratamiento que posee cada municipio, y 
dependiendo de su configuración, es un factor de decisión a la hora de seleccionar la 
PTAP a optimizar, pues dependiendo del año de construcción, el tipo de tratamiento, el 
nivel de complejidad, etc., los parámetros de diseño con los que se construyó dicha 
PTAP varían de lo estipulado inicialmente en el RAS2000 (Resolución 1096 de 
noviembre de 2000) con respecto a lo establecido en la Resolución 2320 de 2009, en 
donde se modificó parcialmente el RAS2000, y se determinan nuevos criterios y 
parámetros básicos de diseño. Con base en lo anterior se realizó la definición de la 
calificación cualitativa y cuantitativa de los factores contenidos en este componente, de la 
siguiente manera: 
 
Tabla 3-3 : Factores de evaluación componente operatividad. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO  
INFORMACIÓN DE 





1 No Cumple No existe información COMPACTA 2010 en adelante 
2 No Cumple 





2009 - 2010 
3 Cumple 
Existe información, 
disponible y completa 
CONVENCIONAL 2007 - 2009 
4 Cumple 
Existe Información, 




2004 – 2007  
5 Cumple 
Existe información, 








 Calidad – Ensayos de laboratorio 
 
Cuando el ente encargado de operar una PTAP funciona bajo los parámetros de 
vigilancia establecidos por la Superintendencia de Servicio Públicos Domiciliarios, 
adelanta muestreos de calidad de agua tratada, con el objeto de realizar el cálculo de 
IRCA – Índice de riesgo de Calidad del Agua para consumo Humano, según lo establece 
el decreto 1575 de 2007 y la resolución 2115 de 2007. Este índice se calcula con una 
asignación de un puntaje de riesgo a cada parámetro fisicoquímico y microbiológico que 
debe ser evaluado, en donde un IRCA de 0, significa que no existe riesgo y por lo tanto 
es agua apta para consumo humano y 100 determina que un agua es inviable 
sanitariamente y por lo tanto se declara que no es agua potable.  
 
Debido a la importancia de la vigilancia que se le realice a una Planta de tratamiento, y la 
información que se genere de esta actividad, a continuación se realizó la definición de la 
calificación cualitativa y cuantitativa de los factores contenidos en este componente, así: 
 
Tabla 3-4 : Factores de evaluación componente calidad. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO DEFINICIÓN 
1 No Cumple 
No existe información – No realiza ensayos 
de laboratorio periódicos 
2 No Cumple 
Realiza los ensayos de laboratorio – 
tratamiento insuficiente 
3 Cumple 
Realiza los ensayos de laboratorio – 
información no disponible 
4 Cumple 
Realiza los ensayos de laboratorio – 
información incompleta 
5 Cumple 
Realiza los ensayos de laboratorio – 
información disponible 
3.2.2 Medio socioeconómico – componente comunidad 
 
 Población.  
 
Según el DANE. 2005, de los 1126 municipios censados para esa fecha, el 71.7%, es 
decir 875 del total de los  municipios, cuentan con una población menor a 12.500 
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habitantes correspondientes al nivel medio de complejidad según el RAS2000. Dado que 
es un porcentaje alto de municipios con esta característica, este será un criterio muy 
importante de selección y se calificará de la siguiente manera: 
 
Tabla 3-5 : Factores de evaluación componente población. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO DEFINICIÓN 
1 Nivel de complejidad alto Población mayor a 100.000 habitantes 
2 Nivel de complejidad alto Población entre 50.000 y 100.000 
3 Nivel de complejidad medio alto Población entre 25.000 y 50.000 
4 Nivel de complejidad medio  Población entre 25.000 y 12.500 
5 Nivel de complejidad medio -bajo Población  menor a 12.500 
 
 Bienestar social.  
 
Este ítem hace referencia a la satisfacción con respecto al servicio de Acueducto, lo que 
está directamente relacionado al factor calidad del componente Infraestructura y de la 
calificación del IRCA para la localidad. En la medida en que se tenga una buena calidad 
de agua, la población se va a sentir segura y conforme con el servicio, teniendo en 
cuenta también la cantidad y continuidad del servicio. Este factor se calificara de la 
siguiente manera: 
 
Tabla 3-6 : Factores de evaluación componente bienestar social. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO  DEFINICIÓN 
1 Aceptación total 
Satisfacción total – buena calidad, cantidad y 
continuidad 
2 Aceptación 
Conformidad -  buena calidad y cantidad, regular 
continuidad 
3 Aceptación media 
Conformidad – calidad y cantidad media regular 
continuidad  
4 inconformidad Inconformidad – baja  calidad, cantidad y continuidad  
5 Inconformidad total 




3.2.3 Medio financiero – componente presupuesto 
 Distancia a Bogotá.  
 
Este factor se tomó en cuenta debido  que mientras más lejos se encuentra la localidad 
con respecto a Bogotá, se dificulta de cierta manera la obtención de información y así 
mismo puede llegar a ser más complejo. Se calificó de la siguiente manera: 
 
Tabla 3-7 : Factores de evaluación componente distancia a Bogotá. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO DEFINICIÓN 
1 Muy retirado > 250 Km 
2 Retirado >200<250 Km  
3 Distancia media >150<200 km 
4 Cercano >100<150 km 
5 Muy cercano < 100 km 
 
 Disponibilidad de información.  
 
Dependiendo de la cantidad, calidad y disponibilidad de la información que se tenga de 
determinado municipio y de la PTAP, se incrementaran los costos para la realización del 
trabajo, por esta razón este es un factor que influye en la decisión de la localidad a 
seleccionar. La calificación se realiza de la siguiente manera: 
 
Tabla 3-8 : Factores de evaluación componente disponibilidad de información. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO DEFINICIÓN 




No existe o no se entrega la información 
mínima necesaria 
3 Información incompleta Disponible información, muy incompleta 
4 Información suficiente Información disponible, incompleta 
5 Información completa Se entrega la información completa 
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3.2.4 Medio ecosistema – componente suelo 
En este ítem se tuvo en cuenta la altura de la población. Con base en ello su dotación 
puede variar, pues en climas cálidos, o los que se encuentran por debajo de los 1000 
msnm, la dotación debe ser mayor debido al consumo que genera el calor que se puede 
presentar en estas comunidades, mientras en climas templado o poblaciones que se 
encuentran por encima de los 1000 msnm, estas dotaciones son menores. Este factor 
influye en el dimensionamiento de las estructuras, pues a menor dotación, menor será el 
caudal de diseño de las mismas. 
 
Tabla 3-9 : Factores de evaluación componente Suelo. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO DEFINICIÓN 
1 Muy frio >2000 msnm 
2 Frio >1500 < 2000 msnm 
3 Templado >1000 <1500 msnm 
4 cálido >750 < 1000 msnm 
5 Muy cálido < 750 msnm 
3.2.5 Medio ecosistema – componente agua 
En este ítem se califica si existe información tanto sobre la disponibilidad de agua y su 
concesión como sobre la calidad de la fuente abastecedora. Se califican de la siguiente 
manera: 
 
Tabla 3-10 : Factores de evaluación componente agua. 
CUANTITATIVO CUALITATIVO DEFINICIÓN 




No existe o no se entrega la información 
mínima necesaria 
3 Información incompleta Disponible información, Muy incompleta 
4 Información suficiente Disponible información, incompleta 
5 Información completa Se entrega la información completa 
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En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en la evaluación de los 
municipios con los factores descritos anteriormente. El municipio que obtiene el mayor 
puntaje, será seleccionado para la optimización hidráulica de la PTAP. 
 
La evaluación realizada por medio del método de factores ponderados, arrojó como 
resultado que el municipio a seleccionar debe ser Villarrica, Tolima, debido a que en la 
actualidad la población se encuentra abastecida con agua sin tratamiento previo, debido 
a que la PTAP se encuentra fuera de servicio, por lo tanto la inconformidad de la 
población es total, y el riesgo por consumir agua no potable es muy alto. 
 










CUNDAY VILLARRICA  NIMAIMA LA VEGA SAN BERNARDO 
C C*P% C C*P% C C*P% C C*P% C C*P% C C*P% 
Planos PTAP.  10 5 0.5 5 0.5 5 0.5 5 0.5 3 0.3 5 0.5 
Tipo de PTAP 5 1 0.05 3 0.15 3 0.15 1 0.05 3 0.15 3 0.15 
Caudal diseño PTAP 5 3 0.15 5 0.25 5 0.25 4 0.2 3 0.15 5 0.25 
Caudal tratado PTAP 5 3 0.15 5 0.25 5 0.25 4 0.2 3 0.15 5 0.25 
Tanque Alm. 5 1 0.05 5 0.25 5 0.25 5 0.25 2 0.1 5 0.25 
Año de Construcción  5 3 0.15 5 0.25 3 0.15 5 0.25 2 0.1 5 0.25 
Ensayos de Laboratorio  5 5 0.25 5 0.25 5 0.25 3 0.15 3 0.15 4 0.2 
N° Habitantes 
(DANE,2005)  
5 5 0.25 5 0.25 5 0.25 5 0.25 5 0.25 5 0.25 
Cantidad, calidad y 
continuidad del servicio 
15 3 0.45 1 0.15 5 0.75 3 0.45 4 0.6 2 0.3 
Distancia a Bogotá (Km)  5 1 0.05 1 0.05 1 0.05 5 0.25 5 0.25 5 0.25 
Disponibilidad Información.  10 4 0.4 4 0.4 5 0.5 3 0.3 3 0.3 4 0.4 
Altura msnm  5 5 0.25 5 0.25 3 0.15 3 0.15 3 0.15 2 0.1 
Caudal mínimo Fuente 
abastecimiento 
5 5 0.25 5 0.25 5 0.25 3 0.15 1 0.05 1 0.05 
concesión de aguas 5 5 0.25 5 0.25 5 0.25 4 0.2 1 0.05 5 0.25 
Q concesión 5 5 0.25 5 0.25 5 0.25 4 0.2 1 0.05 5 0.25 
Parámetros fisicoquímicos 
de la fuente 
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3.3 Información general del municipio seleccionado.  
 
El municipio de Villarrica se encuentra ubicado al Oriente del Departamento del Tolima; 
su cabecera está localizada a los  500 08' Latitud Norte y 740 57' Longitud Oeste del 
meridiano de Greenwich, a 161 Km de Ibagué y a 374 km de la ciudad de Bogotá. El área 
total del municipio es de 48.000 Has, en donde el área urbana posee una extensión de 
41.76 Has y la zona rural presenta un área de 47.958.24 Has. En la Figura 3-1  se 
muestra su localización. 
 
Figura 3-1: Localización Municipio de Villarrica, Tolima. 
 
Fuente: SIG-OT, 2013 
3.3.1 Características de la población 
Según el último Censo realizado por el DANE en el año 2005, la población existente a la 
fecha en la cabecera municipal es de 2.372 Habitantes, y en la zona rural es de 3.854 
Habitantes para un total de 6.226 Habitantes. En la siguiente tabla se registran dichos 
datos de manera discriminada. 
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Tabla 3-12 : Población municipio de Villarrica 
TOTAL (100%) CABECERA (38.1%) RESTO (61.9%) 
Total  Hombres Mujeres  Total Hombres  Mujeres  Total Hombres  Mujeres  
6.226 3150 3076 2.372 1200 1172 3.854 2112 1742 
100% 50.6% 49.4% 100% 50.6% 49.4% 100% 54.8% 45.2% 
Fuente: Total población conciliada municipal DANE 2005. 
 
La población de los censos anteriores realizados por el DANE, se muestra a 
continuación, donde se observa que la población ha disminuido notablemente en el área 
rural, con una leve variación en los habitantes de la cabecera. 
 
Tabla 3-13 : Censos de población DANE, Municipio de Villarrica 
CENSO TOTAL CABECERA RESTO 
1951 12.922 2.198 10.724 
1964 11.041 2.810 8.231 
1973 11.654 2.570 9.084 
1985 8.985 2.766 6.219 
1993 8.240 2.837 5.403 
2005 6.226 2.372 3.854 
Fuente: Censos Nacionales de Población. DANE 1951, 1964, 1973, 1985, 1993 y 2005 
 
En ese mismo censo realizado por el DANE en el 2005, en el municipio de Villarrica 
existen 2.029 viviendas y 1.963 hogares, con Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI) 
del 35.5%, siendo superior ésta necesidad en la población ubicada en la zona rural, como 
se indica a continuación. 
 
Tabla 3-14 : Índice Necesidades Básicas Insatisfechas- NBI, Municipio de Villarrica 
ÁREA VIVIENDAS HOGARES NBI (%) 
Cabecera 747 780 25.27 
Resto 1282 1183 41.61 
Total 2029 1963 35.46 
Fuente: DANE, Censo general 2005, Boletín Perfil Villarrica 
 
De acuerdo con otras cifras del Censo, el promedio de personas por hogar en Villarrica 
es de 3.0, aproximadamente el 80% de los hogares tiene 4 o menos personas, el 92% de 
las viviendas de Villarrica son casas y el 6% de los hogares cuenta con actividad 
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económica en sus viviendas. En las siguientes graficas se observa lo expuesto 
anteriormente. 
 
Figura 3-2: Promedio de personas por hogar en Villarrica. 
 
Fuente: DANE, Censo general 2005, Boletín Perfil Villarrica 
 
Figura 3-3: Hogares según número de personas en Villarrica. 
 
Fuente: DANE, Censo general 2005, Boletín Perfil Villarrica 
 
Figura 3-4: Tipo de viviendas  en Villarrica. 
 
Fuente: DANE, Censo general 2005, Boletín Perfil Villarrica 
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3.3.2 Características socioeconómicas 
La cabecera municipal del municipio de Villarrica se caracteriza por ser un centro poblado 
de gran importancia que polariza el espacio municipal en la zona norte, centro y parte 
sur.  Este municipio se considera un centro local secundario, porque allí se concentran 
los principales servicios, tales como actividades sociales, educativas y económicas. Se 
encuentran establecimientos educativos que ofrecen los tres grados de educación; 
también se presenta la venta de insumos, comercio de productos de primera necesidad, 
comercio agropecuario y actividades afines, consolidándose como el centro de los 
asentamientos comerciales, educativos y de salud de la región 
 
El primer renglón económico del municipio de Villarrica lo constituye la agricultura, 
principalmente con cultivos de café y banano de la variedad bocadillo, le siguen cultivos 
de plátano, yuca, cacao, sorgo, fríjol, frutas y legumbres, que abastecen el consumo local 
y se envían también a los mercados de Girardot y Bogotá D.C. El otro renglón económico 
se encuentra representado en la ganadería y la piscicultura. Existen empresas de 
productos lácteos y en la actualidad el banano tipo exportación se comercializa en 
supermercados de cadena en el ámbito nacional. (Fuente: Tomo I DIAGNÓSTICO, Cap. 
4, EOT Villarrica, 2003) 
 
El municipio de Villarrica presenta un bajo nivel de infraestructura para el desarrollo de la 
agricultura y la ganadería, no cuenta con centros de transformación de materia prima,  
presentando una infraestructura vial en regulares condiciones para el transporte de 
productos y desplazamiento de población. Además no cuenta con una adecuada 
infraestructura comercial porque solo existe una oficina del Banco Agrario y el grupo 
Bancolombia ubicó en el municipio una oficina en la modalidad de corresponsal no 
bancario, lo que hace que el desarrollo de este municipio sea medio bajo. 
 
 
Tabla 3-15 : Vías de acceso y comunicación en el Municipio de Villarrica 
VÍA   VILLARRICA   A CATEGORÍA LONGITUD  ESTADO 
Cunday Intermunicipal 32 Km 12 km pavimentados, Regular estado 
C.P.R. Puerto Lleras Veredal 27 Km Regular a mal estado 
C.P.R. La Colonia Veredal 13 km Mal estado 
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VÍA   VILLARRICA   A CATEGORÍA LONGITUD  ESTADO 
V. Alto Moscú Veredal 9 km Regular estado 
Sector Ventorrillo Veredal 8 km 4.5km pavimentados, Buen estado  
 
3.4 Descripción de la PTAP existente. 
La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Villarrica es de tipo 
convencional, localizada en la cota 1232.45 msnm y se encuentra constituida como se 
describe a continuación. 
 
 
Fotografía 1. Panorámica PTAP Villarrica 
 
3.4.1 Ingreso a la PTAP 
El agua ingresa a la PTAP, proveniente de la bocatoma del sistema nuevo del Municipio, 





Fotografía 2. Ingreso de agua a la PTAP, detalle cá mara de aquietamiento 
 
De la cámara disipadora de energía pasa a un canal en donde se encuentra un vertedero 




Fotografía 3. Vertedero triangular para control de flujo y dosificación. 
3.4.2 Unidades de floculación 
Una vez dosificado el coagulante, el agua pasa a las unidades de floculación. Son dos (2) 
unidades, de tipo hidráulico que cuentan con 40 placas de concreto (20 en cada unidad). 
A continuación se muestra el vertedero de entrada a las dos (2) unidades y una 
panorámica de los floculadores. 
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Fotografía 4. Unidades de floculación hidráulica. 
3.4.3 Unidades de sedimentación 
Esta Planta de tratamiento dispone de dos (2) unidades de sedimentación de alta tasa 
con 23placas paralelas de asbesto-cemento cada una. 
 
 
Fotografía 5. Unidades de sedimentación. 
3.4.4 Unidades de filtración 
Una vez sedimentada el agua, ésta se pasa a las unidades de Filtración. Son cuatro (4) 
unidades de filtración rápida, de flujo descendente con lecho que se compone de arena, 





Fotografía 6. Unidades de filtración. 
3.4.5 Desinfección  
La desinfección se realiza mediante la aplicación de Cloro gaseoso a la salida del canal 
de agua filtrada que conduce el agua filtrada al tanque de almacenamiento del municipio, 
el cual actúa a su vez como tanque de contacto de Cloro. 
 
 
Fotografía 7. Equipo de cloración PTAP Villarrica. 
3.4.6 Calidad de agua 
Como se mencionó en capítulos anteriores, para la evaluación de la calidad del agua 
tratada se realiza el cálculo del Índice de Riesgo de la Calidad de Agua para Consumo 
Humano I.R.C.A. Este parámetro indica el grado de riesgo de ocurrencia de 
enfermedades relacionadas con el incumplimiento de las características físicas, químicas 
y microbiológicas del agua para consumo humano, según el artículo 12 del decreto 1575 
de 2007. 
 
El cálculo del %I.R.C.A por muestra se realiza mediante la siguiente ecuación: 
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CDEF	(%) = ∑GH6IJKLM	NL	OPLMQ	JMP6JNQ	J	RJM	SJOJSILOPMPIPSJM	6Q	JSLTIJURLM∑GH6IJKLM	NL	OPLMQ	JMP6JNQM	J	IQNJM	RJM	SJOJSILOPMPIPSJM	J6JRPVJNJM 	× 100 (3.1) 
 
El municipio de Villarrica realizó análisis de calidad de agua tratada, tomando muestras 
en  varios puntos sobre la red de distribución, cuando estaba en funcionamiento la planta. 
De los análisis realizados existe un informe consolidado de calidad de agua, el cual está 
a disposición en la oficina de Servicios Públicos de Villarrica. Según estos análisis, el 
agua suministrada presentaba coliformes fecales y totales, así como contenidos altos de 
color, turbiedad y hierro en algunos períodos, lo cual se reflejaba en valores del índice de 
riesgo de calidad del agua IRCA superiores al 85%, que la convierten en agua con alto 
riesgo, no apta para el consumo humano. 
3.5 Diagnóstico estructuras existentes. 
 
A continuación se realiza una revisión de la funcionalidad hidráulica de la PTAP del 
municipio de Villarrica con base en el caudal de diseño , en donde se evalúan cada uno 
de los componentes según las bases teóricas y de esta manera establecer si puede 
funcionar adecuadamente para cumplir con los parámetros mínimos de calidad de agua 
tratada. 
 
El acueducto de Villarrica tiene un sistema para el tratamiento de las aguas del tipo 
convencional, con estructura en concreto reforzado. La capacidad de la planta es de  15 
l/s y fue construida en el año 2007. Cuenta con cerramiento perimetral en malla y tubería 
metálica. La planta, como se dijo anteriormente, consta de unidades de medición y 
mezcla rápida, floculación hidráulica de flujo horizontal, sedimentadores de alta tasa y 
filtros rápidos. En la Tabla 2-2 , se relacionan los criterios tenidos en cuenta para realizar 
la evaluación de la PTAP. 
3.5.1 Evaluación sistema de ingreso a la PTAP. 
El ingreso del agua a la planta se realiza por medio de una tubería de PVC de 6” 
proveniente del desarenador; el agua llega a una cámara de disipadora de energía con 
las siguientes dimensiones: 
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Largo:   0.98 m  
Ancho:  0.89 m 
Profundidad: 1.05 m + Lámina de agua 0.15 m =1.20 m 
 
 Evaluación: 
Chequeo velocidad de ascenso  
 
) XYZ!X7 =	F (3.2) 
) XYZ!X7 = 	 0.015	=- M/0.98	= ∗ 0.89	= = 	0.017	= M⁄  
 
La velocidad de ascenso en la cámara debe estar entre 0.04  y  0.10 m/s, por lo tanto la 
velocidad actual de ascenso es baja lo cual puede propiciar sedimentación en esta 
cámara. 
 
Chequeo tiempo de retención 
El tiempo de retención de esta estructura se calcula con la siguiente ecuación: 
<D, =	) (3.3) 
dónde: 
V: Volumen 
<D, = 0.98	= ∗ 0.89	= ∗ 1.20	=0.015	=- M/ = 70	M 
 
Se recomienda que el tiempo de retención en esta cámara sea entre 30 a 40 segundos, 
según el resultado anterior, esta cámara tiene un tiempo de retención por encima del 
rango adecuado. 
3.5.2 Evaluación del sistema de medición de caudal.  
De la cámara de aquietamiento el agua ingresa a un canal de 0.5 m de ancho con una 
longitud de 10 metros, en donde se encuentra ubicado un vertedero triangular de 30° en 
lámina metálica. En la actualidad carece de una regla graduada móvil para medición del 
caudal. La ecuación del vertedero triangular que utiliza el operador de la planta es: 
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 = 4.43	,5 / ∗ tan 2̀  (3.4) 
dónde: 
Q= caudal (m3/seg) 
H= altura lámina de agua (m) 
  
No se pudo aforar el caudal de ingreso a la planta al momento de la visita porque estaba 
fuera de servicio y lleva un largo período de inactividad, desde mayo de 2010. Según las 
instrucciones (tablas de operación) dadas al operador, para un caudal de 15 l/s, la lámina 
de agua debe ser 0.175m, realizando el cálculo con la ecuación anterior se tiene: 
 
 = 4.43 ∗ 0.1755 / 	 ∗ tan 30 2/ = 0.0152	=- M/  
Lo cual resulta acorde con el caudal de diseño de la PTAP. 
3.5.3 Coagulación. 
Se cuenta con sulfato de aluminio tipo A granulado, suministrado por  Quinza, en Aipe, 
Huila, como coagulante y se aplica por medio de un dosificador metálico con tolva y 
sistema oscilante, marca Latinoamericana de Aguas, capacidad 0-100 Kg/hora., de 120 
Voltios, motor Siemens de ½ Hp, la tolva es de 0.43*.43*0.50 m de altura, sistema 
oscilante para aplicación, que cae al tanque de solución, alimentado por un tubo de ½” y 
luego se conduce por tubería PVC de 1 ½” al punto de aplicación, ubicado 15 cm 
adelante del vertedero triangular, mediante un semitubo de 3” con perforaciones 
inferiores. El punto de aplicación de los químicos debe ser en donde se forma el resalto 
hidráulico. Debido a que en la actualidad la PTAP no se encuentra en funcionamiento, se 
realizó el chequeo del resalto mediante la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia. , como se muestra a continuación: 
ha= 0.175 
Y= 0.20 




Como se mencionó en el párrafo anterior, el punto de aplicación de los químicos 
actualmente se encuentra a 15 cm, y según el cálculo realizado, debería estar a 30 cm 
que es donde se presenta el resalto hidráulico. 
 
El operador de la planta cuenta con una tabla para establecer la dosificación requerida, 
de acuerdo con el caudal tratado y  con la dosis óptima obtenida en la prueba de jarras. 
Así para un caudal de 15 l/s, y dosis de 40 mg/l, se obtiene una dosificación de 36 
gramos/minuto, mientras que para 30 mg/l, la dosificación se reduce a 27 gramos/minuto. 
También se aplica cal hidratada, para lo cual se usan tanques plásticos de 250 lts, marca 
Acuaviva. Cada tanque tiene un agitador de hélice, con motor de ½” HP, marca Siemens 
y monorreductor de 0.5 HP, relación 20: 1 para cada tanque. 
 
 
Fotografía 8. Tanques Cal hidratada PTAP Villarrica . 
 
Hay bombas dosificadores, una para cada tanque, con motor eléctrico, marca EMER de 
115 V, 0.21 amperios, dial de 0-100%, capacidad de 8 litros/hora. El operador dispone de 
tablas y gráficas para calibración de las bombas dosificadoras. La descarga de esta 
dosificación de cal ocurre antes del vertedero de medición de caudal, a continuación de 
la cámara de aquietamiento. Para pesar la cal existe una balanza marca Camry con 
capacidad de 10 Kg. También existe una segunda balanza, más pequeña, para 500 gms, 
pero está fuera de servicio. 
82 FORMULACIÓN BÁSICA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE PLANTAS DE 




La planta cuenta con 2 unidades de floculación hidráulica, de flujo horizontal, con 2 
secciones o módulos cada una. Dichas secciones son iguales en cada unidad, como se 
describe a continuación:  
 
Tabla 3-16 : Dimensiones Floculadores PTAP Villarrica 
DIMENSIONES 
FLOCULADORES 1 Y 2  
SECCIÓN 1 SECCIÓN 2 
N° de Espacios 13 9 
Ancho de espacios (e) 0.136 m 0.23 m 
Longitud espacios 2.46 m 2.70 m 
N° de tabiques 12 8 
Espesor tabiques 0.07 m 0.07 m 
Largo tabiques 2.22 m 2.37 m 
Alto tabiques 1.00 m 1.00 m 
Altura lámina de agua 
0.60 inicial 0.83 inicial 
0.66 final 0.88 final 
Longitud total 31.98 m 24.3 m 
Largo unidad 2.46 m 2.70 m 
Ancho unidad 2.70 m 2.71 m 
Altura muro inicial 1.30 1.54 
Altura muro final 1.62 1.56 
 
La salida de los floculadores es mediante un vertedero de 0.47 m por 0.70 m de alto. El 
canal de comunicación entre floculadores y sedimentadores es de 0.30 m de ancho, 
profundidad total 1.89 m y longitud de 5.62 m. Este canal dispone de 20 orificios 
circulares de 2”, a una altura de 1.80 m desde la corona del muro para entrada a los 
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Las dos unidades de floculación trabajan en paralelo y cada una tiene 2 secciones 
descritas en la Tabla 3-16 . El caudal de diseño de la PTAP se distribuye en partes 
iguales entre ambas unidades. 
 
Chequeo de la velocidad: 
 
)LR = 	F (3.5) 
Sección 1:  )LR = 	 B.BBb5	8c X/B.dB	8	e	B.-d	8 = 0.092= M⁄  
 
Sección 2:  )LR = 	 B.BBb5	8c X/B.f-	8	e	B.-	8 = 0.039= M⁄  
 
Estas Velocidades se encuentran muy por debajo de los rangos recomendados en el 
RAS 2000 (0.2 m/s a 0.6 m/s), por lo  que se puede producir decantación del floculo. 
 <D, = g/	)LR (3.6) 
 
Sección 1:    <D, = -.if	8B.Bi8 X⁄ = 347	M	 
   <D, = 5.79	=P6 
Sección 2:    <D, = j.-	8B.B-i8 X⁄ = 623	M	 
   <D, = 10.38	=P6 
 
El tiempo de retención total de las dos secciones de floculación es de 16.17 minutos, 
menor de lo establecido en la Norma RAS 2000, en donde se recomienda un tiempo de 
retención mínimo de 20 minutos, aunque no es un valor limitante, por lo tanto el tiempo 
de retención hidráulica en estos floculadores se considera aceptable para esta planta 
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Chequeo pérdida de carga (Hf): 
 




Rh= Radio Hidráulico 
 
Dℎ = 	 FOLJGLOP=LIOQ	pQKJNQ = 	FG (3.8) 
 
Sección 1:    Dℎ = B.-d8∗B.dB	8	.-j	8 = 0.061	= 
 
Sección 2:    Dℎ = B.-8∗B.f-	8	.fi	8 = 0.101	= 
 
Según Arboleda (2000), se puede asumir un valor de K de 3.5, y un coeficiente n de 
Manning de 0.013, por ser una superficie en cemento, entonces: 
 
Sección 1:     ,l = 3.5 ∗ 13 B.Biqr + 31.98 ∗ 	B.Bi∗B.B-B.Bdq c/  ,l = 0.022	= 
 
Sección 2:     ,l = 3.5 ∗ 9 B.B-iqr + 24.30 ∗	 (B.B-i∗B.B-)qB.Bq c/  ,l = 0.003	= 
 
Chequeo gradiente de velocidad 
 
; =	stℎu0<  
(3.9) 
dónde: 
G = gradiente de velocidad, s-1 
γ = peso específico del agua, kg/m3 
µ = viscosidad absoluta, Ns/m2 
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T = tiempo de retención hidráulico, s 
hf = pérdida de carga, m 
 
Sección 1:  ; = * ibfi∗B.BB.BBB∗-jb = 24.7	MLA 
 
Sección 2:  ; = * ibfi∗B.BB-B.BBB∗d- = 6.8	MLA 
 
Generalmente, el gradiente G en los floculadores de pantalla debe estar entre 10 y 100 
seg-1, el RAS 2000 recomienda que esté entre 20 y 70 seg-1, por lo tanto el gradiente 
presentado en la sección 2 es bajo y no cumpliría con lo establecido en el RAS 2000.  
3.5.5 Sedimentación. 
La planta cuenta con 2 unidades de sedimentación de alta tasa, conformada por 2 
estructuras en concreto reforzado y con 23 placas planas de fibrocemento de 1 cm de 
espesor, inclinadas 60º y separadas 6 cm una de otra. Las dimensiones de cada unidad 
son: 
 
Ancho:    2.31 m 
Longitud:     3.55  m 
Altura:     2.45 m, al final 
No. de placas planas: 23 unidades, Dimensiones: L = 2.31, A = 1.20 m 
Separación entre placas: 6 cm (utilizan niples de PVC 2”) 
 
Hay una viga pared que divide los espacios de placas en cada unidad, con las siguientes 
características: 
 
Ancho:    0.15 m 
Longitud:     1.20 m 
Altura:     2.40 m 
 
La altura del muro hasta iniciar las placas es de 1.70 m. Hay una canaleta en concreto, 
con las siguientes dimensiones: 
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Ancho externo:  0.49 m 
Ancho interno:  0.42 m 
Longitud:     1.95 m 
Altura inicial:     0.50 m 
Altura final:     0.52 m 
Altura de canaleta desde la corona del muro: 0.92 m 
 
Esta canaleta recoge las aguas de las dos unidades de sedimentación en forma 
simultánea. La profundidad total es de 3.87 m al inicio y 4.40 m al final. 
 
Las placas se encuentran en regular estado, aunque no están rotas ni fisuradas. El 
desagüe de cada sedimentador es por medio de una compuerta deslizante HF de 8” y 
entrega a un canal común de lavado con los filtros. El canal de salida de los 




Caudal total:  15 l/s ≈ 1296 m3/día 
Caudal por Unidad: 7.5 l/s ≈ 648 m3/día 
 
Chequeo Carga de sedimentación: 
 
)7 = F@ ∗ sin x − y6 ∗ Lz ∗ J{ (3.10)  
dónde: 
n =  Número de placas 
ep = Espesor de las placas. 
a =  Largo de las placas 
At =  Área de la unidad sedimentación. 
 F@ = g ∗ F = 2.31	= ∗ 1.95	= = 4.51	= 
)7 =	 648=- NíJ/4.51	= ∗ sin60 − (23 ∗ 0.01= ∗ 2.31=)	 = 192.04	=-/=/NíJ 
Capítulo 3 87
 
Se encuentra por encima del rango para sedimentadores de alta tasa de placas 
paralelas, según el RAS2000, esta carga superficial debe estar entre 120 y 185 
m3/m2/día.  
 
Chequeo número de placas: 
 
Ancho útil de placas:   2.31m 
 
6 = F@ 	sin xJ	yL + Lz{ (3.11)  
6 = 	 4.51 ∗ sin 602.31 ∗ (0.06 + 0.01) = 24 
 
En la actualidad hay 23 placas instaladas en cada unidad de sedimentación, por 
lo que se considera que para el caudal de diseño está acorde con lo requerido. 
 
Chequeo recolección agua sedimentada: 
 
Existe una canaleta central que recoge el agua de los sedimentadores con las 
siguientes dimensiones: 
Largo= 1.95m 
Alto=  0.50m 
 
Según el caudal de cada sedimentador, se calcula la altura de lámina de agua 
esperada en la canaleta, para una descarga libre 
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La canaleta cumple con la capacidad requerida para transportar el caudal, incluso 
está sobredimensionada, pues la lámina de agua solo alcanza 5 cm 
aproximadamente. 
3.5.6 Filtración. 
La planta cuenta con cuatro unidades de filtración rápida, con las siguientes dimensiones: 
 
Ancho:      1.29 m 
Longitud:       1.43 m 
Altura desde corona del muro al lecho:   2.83 m 
 
Los lechos filtrantes están conformados por arena y antracita, las profundidades de las 
capas no pudieron ser  identificadas. Descansan sobre un lecho de grava de 
aproximadamente 0.30 m de espesor.   
 
Profundidad hasta la base compuerta de lavado:  2.40 m 
Profundidad hasta la base de la entrada:   2.10 m 
Altura total de cada filtro:     4.77 m 
 
Los filtros no cuentan con canaletas de lavado. Esta operación se hace directamente por 
intermedio de la compuerta deslizante de 8”, cada filtro dispone de una compuerta 
deslizante de 8” de doble posición, para entrada y para lavado. Al final del último filtro hay 
una compuerta de 8” de paso para salida de agua tratada hacia el tanque de 
almacenamiento, distante de la planta de tratamiento. Las dimensiones del sistema de 
salida de los filtros son las siguientes: 
 
Compartimiento de salida: 
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Ancho:    1.34 m 
Longitud:     0.69 m 
Vertedero (L*a):  0.30 m * 0.30 m. 
 
Las dimensiones del canal de interconexión entre filtros a la salida de agua filtrada: 
Ancho:    0.32 m 
Longitud:     5.40 m 
Vertedero (L*a):  0.30 m * 0.30 m 
 
Los desagües de sedimentadores y filtros descargan en la cámara de lavado, de 
dimensiones 1.00 m * 1.00 m y 4.77 m de altura, con muros de 0.20 m en concreto 
reforzado. El canal de salida de agua tratada cuenta con placa superior en concreto 
reforzado, de 7 cm de espesor y una parte lleva tapa metálica en lámina alfajor, con 




Existen 4 unidades de filtración rápida, de tasa declinante,  
 
Caudal total:  15l/s ≈ 1296 m3/día 
Caudal por Unidad: 3.75l/s ≈ 324 m3/día 
Área por unidad: 1.29m*1.13m = 1.85 m2. 
 
Chequeo tasa de filtración: 
u =	 Fu (3.13) 
u = 	324	=- NíJ/1.85	= = 175.1		=-/=/NíJ 
 
La tasa de filtración se encuentra por debajo de 300 m3/m2/día, límite máximo para este 
tipo de filtros según lo establecido por el RAS 2000 para filtros rápidos de lechos mixtos. 
 
Chequeo velocidad de lavado: 
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)  7 =	 Fl (3.14) 
)  7	 = 1296	=- NíJ/ 	1.85	= = 658= NíJ/ 	≈ 0.46= =P6/ ≈ 0.76 S= M⁄  
 
Teóricamente, la velocidad debe ser igual o mayor de 0.60 m/min para garantizar un 
adecuado autolavado. Igualmente, deben reorganizarse los lechos filtrantes, de acuerdo 
a la exigencia del RAS para lechos múltiples de arena y antracita, que debe ser 0.50 m 
de antracita, 0.25 m de arena y grava de 0.3 m. 
 
Hay que calcular las pérdidas de carga durante la filtración y el lavado, para determinar la 
altura y dimensiones de la canaleta de lavado, de la cual carece actualmente la planta de 
tratamiento. Las compuertas de admisión y lavado se encuentran en buen estado físico y 
su diámetro se considera adecuado. No se pudo comprobar las condiciones de operación 
en los filtros debido a que la planta no está en funcionamiento. 
3.5.7 Desinfección. 
Disponen de un equipo para desinfección por Cloro gaseoso al agua tratada. El punto de 
aplicación es a la salida de los filtros, en unas cámaras ubicadas al lado de los filtros. A 
las cámaras de cloración llega también la tubería de “By pass” en diámetro 4”,  que viene 
desde la caja ubicada antes del canal de entrada. El clorador es de marca HYDRO  y va 
montado directamente sobre el cilindro metálico de 68 kg y la capacidad es de 25 lbs/ 24 
horas, equivalente a 473 gm/hora 
 
El cilindro de Cloro está localizado en un área de 3.00* 2.90 m pero lo van a reubicar en 
un cuarto exterior al otro lado de la caseta. Hay otro equipo, que  se encuentran dentro 
del cuarto de cloración: consiste en un sistema hidroneumático con dos bombas  marca 
Mayers, con capacidad cada una de 1.0 HP  y 12.6 a 6.3 amperios. El tanque de aire es 
para presión máxima de 10 bares y tiene dimensiones de  0.40 m de diámetro x 1,06 m 
de altura para una capacidad de 100 litros.Para consumo de agua de la caseta existe una 







 Para realizar la desinfección al caudal de 15 l/s, con dosificación óptima de 2 mg/l, se 
tiene lo siguiente: 
Consumo de Cloro:  2.59 k/dia 
Consumo Mensual:  80.35 k/mes  2 Cilindros de 68 Kg 
3.5.8 Caseta de operación. 
Existe una caseta de operación, con muros en ladrillo y pañete, dimensiones exteriores 
13.28 m * 6.28 m, muros de espesor 15cm, cubierta en canaleta Eternit 90, donde están 
ubicados el dosificador de sulfato de aluminio, los cilindros metálicos y aparato para 
dosificar Cloro. Tiene un cuarto para laboratorio, otro para depósito de materiales y 
productos químicos y un cuarto de baño para los operarios. 
 
El cuarto de laboratorio cuenta con un mesón en concreto, con terminado afinado con 
mineral, de 2.50*0.56 m y 0.90 m de altura, con vertedero en acero inoxidable de 
0.46*0.30*0.13 mLa caseta tiene ventanas metálicas sin vidrio. La puerta principal es 
metálica, de 0.90 m x 2,10 m  en lámina corrugada. Hay otra puerta lateral, de acceso al 
laboratorio, de 0.90* 2.10 m. y otras 2, en malla eslabonada, con ángulo, para acceder a 
las estructuras de la planta. 
 
 Equipos de laboratorio 
 
Cuenta la planta con los siguientes elementos de laboratorio: 
 
- Equipo de jarras marca E&Q con 4 vasos de vidrio de 1000 ml 
- Turbidímetro digital, marca T-1000, de 110 voltios 
- pHmetro 
- Equipo portátil para determinación de color, marca Hach 
- Agitador termomagnético 
- Probeta de 1000 ml 
- Erlenmeyer de 500 ml 
- Frascos de ensayo de diferente capacidad 
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- Equipo de seguridad: guantes, careta, etc. 
 





4. Verificación parámetros de diseño 
Para realizar la evaluación del funcionamiento hidráulico de la PTAP, según lo dispuesto 
en la resolución 2320 de 2009, se debe realizar el cálculo de las dotaciones bajo las 
cuales la planta debería estar funcionando. A continuación se presenta el cálculo de 
dichos parámetros de diseño. 
 
4.1 Estimación población futura. 
El cálculo de la población futura se realizó utilizando los modelos matemático, geométrico 
y exponencial, de acuerdo con las metodologías presentadas en el RAS 2000 – 
Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – Resolución 
No. 1096 del 17 de noviembre de 2000 (Titulo B, Tabla B.2.1) y la Resolución 2320 del 
27 de noviembre de 2009 
 
Se seleccionó el modelo geométrico que más se ajustó al comportamiento histórico de la 
población. Debido a que la tasa de crecimiento calculada para los tres métodos dio 
negativa, se tomó la tasa de crecimiento presentada por el departamento del Tolima la 
cual es del 1%, según recomendaciones del DANE para municipios que presenten esta 
situación. Las proyecciones obtenidas se ajustaron con un porcentaje de población 
flotante del 10%, debido a que Villarrica es el centro de acopio y comercio de muchas de 
las veredas cercanas, es un municipio que concentra el espacio municipal en la zona 
norte, centro y parte sur. 
 
De acuerdo con la metodología expuesta en el numeral B.2.2 del RAS 2000, se procedió 
a realizar las estimaciones de población actual y futura de la siguiente forma. 
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 Se tomó la información de los censos realizado en Colombia para los años 1951, 
1964, 1973, 1985, 1993 y 2005. 
 
 Se realizaron proyecciones de población tomando 5 rangos inter-censales con los 
respectivos años de censo usados (1951-2005, 1964-2005, 1973-2005, 1985-2005, 
1993-2005), de estos rangos, el que más se acercó las proyecciones del DANE del 
2005 al 2020 y a los datos del censo trimestral del SISBEN dados entre los año 2006 
al 2009,  fue el método geométrico, pero dada la tasa de crecimiento tan baja 
presentada se tomó para este método una tasa del 1% como se mencionó 
anteriormente. 
 
Las tasas de crecimiento para cada método, incluyendo el método geométrico tomando 
tasa de crecimiento del 1% y los resultados de proyección de población obtenidos se 
presentan en la Tabla 4-1 . 
 




















Aritmético 2254 1951 - 2005 -19.70 Hab/año 1722 172 1894 
Geométrico 2283 1951 - 2005 -0.77 % 1841 184 2025 
Geométrico 2518 1951 - 2005 1.00 % 3294 329 3623 
Exponencial 2389 1951 - 2005 0.14 % 2485 249 2734 
 
Las proyecciones de población año a año para el municipio de Villarrica se adjuntan en 
las memorias de Diseño del informe  Anexo 1. A continuación se muestra la gráfica de los 







Figura 4-1: Grafico de proyecciones de población del Municipio de  Villarrica. 
 
 
4.2 Nivel de complejidad y periodo de diseño. 
4.2.1 Nivel de complejidad 
 
El nivel de complejidad se define de acuerdo al número de habitantes proyectado para el 
periodo de diseño, su capacidad económica y el grado de exigencia técnica requerida 
para adelantar el proyecto.  En la tabla A.3.1 del  título A del RAS 2000, mostrada en el 
ítem 1.2.2, Tabla 1-6  del presente documento, se encuentran los rangos de asignación 
del nivel de complejidad, que de acuerdo con las proyecciones de población realizadas, 




















PROYECCION DE POBLACIÓN TOMANDO TASA DE CRECIMIENTO  MAYORES A 1%
Censos Proyección Método Aritmético Proyección Método Exponencial
Proyección DANE a 2020 Proyección Método Geométrico
96 FORMULACIÓN BÁSICA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE PLANTAS DE 
POTABILIZACIÓN SEGÚN LA NUEVA LEGISLACIÓN – CASO DE ESTUDIO 
 
4.2.2 Periodo de diseño. 
De acuerdo al artículo 2 la Resolución 2320 de 27 de noviembre de 2009 en el cual se 
modifica el artículo 69 del resolución 1069/00 (RAS 2000), se tiene que el periodo de 
diseño para todos los componentes de los sistemas de acueducto a nivel de complejidad 
MEDIO es de 25 años. En la Tabla 4-2 , se relaciona la tabla de la resolución 2320 en 
donde se establece el periodo de diseño según el nivel de complejidad. 
 
Tabla 4-2 : Periodo de diseño según resolución 2320 de 2009 
Nivel de Complejidad del 
Sistema 
Periodo de Diseño 
Máximo 
Bajo, Medio y Medio Alto 25 años 
Alto 30 años 
4.3 Dotación Municipio de Villarrica. 
4.3.1 Dotación neta. 
 
Se entiende por Dotación Neta, la cantidad máxima de agua requerida para satisfacer las 
necesidades básicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el 
sistema de acueducto. 
 
Para determinar la dotación neta, la resolución 2320 de noviembre de 2009, modificó el 
artículo 67 de la resolución 1069/00 (RAS 2000). En consecuencia se tiene que para un 
nivel de complejidad MEDIO, y considerando que Villarrica está ubicado a una altura por 
encima de 1000 msnm (de clima cálido), la dotación máxima neta para el municipio de 
Villarrica será de 115 L/Hab.-día . En la Tabla 1-8  del presente documento se encuentra 
la tabla de la resolución 2320 en donde se establecen las dotaciones máximas 




4.3.2 Dotación bruta. 
Como se mencionó en el ítem 1.2.2 del presente documento, la Dotación Bruta es la 
cantidad de agua máxima requerida para satisfacer las necesidades básicas de un 
habitante, considerando para su cálculo el porcentaje de pérdidas que ocurran en el 
sistema de acueducto. Según la resolución 2320 de 2009, el porcentaje de pérdidas 
técnicas máximas admisibles para el cálculo de la Dotación Bruta, no deberá superar el 
25%. Según el numeral B.2.6 del RAS 2000, la dotación bruta se calculó así: 
 
@ 	 =	 mLIJ1−%G = 	 5AB.5 	= 153.3	L/Hab-día               (4.1) 
4.4 Evaluación de la demanda de agua del Municipio de 
Villarrica. 
Para diseñar correctamente las estructuras hidráulicas, es necesario calcular el caudal 
apropiado. Según el Titulo B, numeral B.2.7 del RAS 2000, se diseña con base en tres 
tipos de caudales, los cuales se enumeran a continuación: 
 
 Caudal medio diario (Qmd) 
 Caudal máximo diario (QMD) 
 Caudal máximo horario (QMH) 
4.4.1 Caudal medio diario. 
El Qmd es el caudal medio demandado por la población, de acuerdo a la dotación bruta 
asignada y puede calcularse mediante la siguiente ecuación: 
 8 	= 	 ×	fdjBB                (4.2) 
 
dónde:  
Qmd = Caudal medio diario, L/s 
P = Población de diseño, Habitantes. 
DBruta = Dotación Bruta, L/Hab-día 
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Con esta ecuación se calculó el Qmd, tanto para la población actual, como para la 
demanda futura. 
 
Qmd Actual (2013) 
 = 	2569	 × 153.386400 = 5.01	g/M 
Qmd Futuro (2038) 
 = 	3623	 × 153.386400 = 6.43	g/M 
4.4.2 Caudal máximo diario (QMD). 
Corresponde a la demanda máxima estimada en un lapso de 24 horas durante un 
periodo de análisis de un año. Se origina en el hecho de que los hábitos de consumo de 
agua no son los mismos todos los días de la semana, todos los días del año. Se calcula 
mediante la siguiente ecuación: 
 p	 = =N × 1                  (4.3) 
 
En donde k1 es el coeficiente de consumo máximo diario, el cual, según el RAS 2000 en 
el numeral B.2.7.4, se puede establecer según su nivel de complejidad mediante la tabla 
que se muestra a continuación. 
 







DIARIO – K1 
Bajo 1.30 
Medio 1.30 
Medio Alto 1.20 
Alto 1.20 
Fuente: Titulo B, Capitulo B.2, Tabla B.2.5, RAS 2000 
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Según el nivel de complejidad adoptado para este diseño, el coeficiente de consumo  
máximo diario será k1= 1.30, entonces   
 
QMD Actual (2013) QMD	 = 1.30	 × 5.01	 = .  	¡/s 
QMD Futuro (2038) QMD	 = 1.30	 × 6.43	 = 8. ¢	L/s 
4.4.3 Caudal máximo horario (QMH). 
Corresponde a la demanda estimada durante una hora en un periodo de año, sin tener 
en cuenta el caudal de incendios. Se origina en el hecho que los consumos varían de 
acuerdo a la hora del día. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 QMH	 = QMD × k2                 (4.4)  
 
En donde k2 es el coeficiente de consumo máximo horario, el cual, según el RAS 2000 
en el numeral B.2.7.5, se puede establecer según su nivel de complejidad y el tipo de red 
de distribución mediante la tabla que se muestra a continuación. 
 











Bajo 1.60 - - 
Medio 1.60 1.50 - 
Medio Alto 1.50 1.45 1.40 
Alto 1.50 1.45 1.40 
Fuente: Titulo B, Capitulo B.2, Tabla B.2.7.5,  RAS 2000 
 
Según el nivel de complejidad adoptado para este diseño, y teniendo en cuenta que el 
diseño es para una red de distribución menor, el coeficiente de consumo máximo horario  
será k2= 1.60, entonces   
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QMH Actual (2013) QMH	 = 1.60	 × 6.52	 = 	¤¥. ¦¢	L/s 
QMH Futuro (2038) QMH	 = 1.60	 × 8.36	 = 	¤¢. ¢§	L/s 
4.5 Caudal de diseño y evaluación de la PTAP del 
Municipio de Villarrica. 
Una vez calculado los caudales de diseño (Qmd, QMD y QMH), se procede a calcular los 
caudales de  específicos para los componentes del sistema, Según el RAS 2000, cada 
uno de los componentes como son Bocatoma, aducción, desarenador, conducción y 
PTAP tiene unos parámetros de diseño que se muestran en la siguiente tabla. 
 








Captación RAS A.11.1.4 
Bajo y Medio QMD 
Aducción 5% y 
PTAP 5% 
Medio Alto 2 * QMD - 
Alto 2.5 QMD - 
Aducción RAS A.11.1.12 Bajo y Medio QMD PTAP 5% 
  Medio Alto y Alto QMD 
Aducción 5% y 
PTAP 5% 
Desarenador 
RAS A.11.2.4 Y 
B.4.4.6.2 
Bajo, Medio, 
Medio Alto y Alto 
QMD 
Aducción 
5%,PTAP 5% y 
Conducción 5% 
Conducción RAS A.11.1.12 
Medio Alto 2 * QMD - 
Alto 2.5 QMD - 
PTAP RAS A.11.2.1.1 
Bajo, Medio, 
Medio Alto y 
Alto 
QMD - 
Almacenamiento RAS B.9.4.4 
Bajo 1/3(QMD/1 día) - 




fuera de servicio) 
- 
Alto 1/4(QMD/1 día) - 










Medio y Medio 
Alto 
QMH o Qmd 
+Qincendio 
- 
Alto QMH - 
 
De la Tabla 4-5 , se deduce que el caudal a evaluar en la planta de tratamiento del 
municipio de Villarrica, es el Caudal Máximo Diario QMD. En la siguiente tabla se 
muestra el cálculo año a año de los caudales y la demanda necesaria para la evaluación 
de la PTAP, en el Anexo A se presenta el cálculo de los caudales proyectados (año a 


















5. Optimización PTAP Municipio de Villarrica 
El proceso de optimización de las estructuras  que componen el sistema de potabilización 
de agua del municipio de Villarrica, se realizó a partir del caudal calculado bajo el marco 
de la resolución 2320 de 2009. 
5.1 Evaluación demanda - capacidad 
Con base en los caudales de diseño de los próximos 25 años para la PTAP y la 
capacidad actual de la misma, se hace una comparación para conocer si la planta en sus 
condiciones actuales cumple con lo necesario para que en ésta se trate el caudal 
requerido 
 
Tabla 5-1 : Comparación capacidad actual vs demanda futura PTAP Villarrica. 
PTAP VILLARRICA 
AÑO 
(l/s) (l/s) (l/s) 
AÑO 
(l/s) (l/s) (l/s) 
Demanda  Capacidad  
Déficit o 
superávit Demanda  Capacidad  
Déficit o 
superávit  
2013 6.52 15.00 8.48 2026 7.42 15.00 7.58 
2014 6.58 15.00 8.42 2027 7.49 15.00 7.51 
2015 6.65 15.00 8.35 2028 7.57 15.00 7.43 
2016 6.72 15.00 8.28 2029 7.64 15.00 7.36 
2017 6.78 15.00 8.22 2030 7.72 15.00 7.28 
2018 6.85 15.00 8.15 2031 7.80 15.00 7.20 
2019 6.92 15.00 8.08 2032 7.88 15.00 7.12 
2020 6.99 15.00 8.01 2033 7.95 15.00 7.05 
2021 7.06 15.00 7.94 2034 8.03 15.00 6.97 
2022 7.13 15.00 7.87 2035 8.11 15.00 6.89 
2023 7.20 15.00 7.80 2036 8.19 15.00 6.81 
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(l/s) (l/s) (l/s) 
AÑO 
(l/s) (l/s) (l/s) 
Demanda  Capacidad  
Déficit o 
superávit Demanda  Capacidad  
Déficit o 
superávit  
2024 7.27 15.00 7.73 2037 8.28 15.00 6.72 
2025 7.35 15.00 7.65 2038 8.36 15.00 6.64 
 
En la siguiente figura se puede observar de manera gráfica la comparación entre la 
demanda futura de la PTAP de Villarrica, con respecto a la capacidad actual instalada en 
la planta de tratamiento. 
 
Figura 5-1: Comparación capacidad actual vs demanda futura PTAP Villarrica. 
 
 
Como se observa en la gráfica y tabla anteriores, el caudal para la cual fue diseñada la 
PTAP (15 l/s) supera la demanda que debe tener a futuro el municipio de Villarrica, de 
acuerdo con la nueva reglamentación. El caudal con el que debería funcionar la PTAP de 
Villarrica es de 8.36 l/s, a este caudal se le suma un 3% de consumo interno de la planta, 










PTAP (l/s) Demanda PTAP (l/s) Capacidad
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5.2 Sistema de ingreso. 
El sistema de ingreso de la PTAP de Villarrica se compone por tres elementos; la cámara 
de llegada o disipadora de energía, el sistema de medición y el canal en donde se realiza 
la aplicación de químicos al agua. A continuación se propone la optimización de estas 
tres estructuras de acuerdo al nuevo caudal calculado. 
5.2.1 Cámara disipadora de energía. 
El agua proveniente del desarenador ingresa a la PTAP por medio de una tubería de 6” 
que llega a una cámara de disipación de energía, que por sus dimensiones presenta una 
velocidad de ascenso por encima del rango recomendado, como se mencionó en el literal 
3.5.1. Para un caudal de 15 l/s. Por obvias razones, tanto la velocidad de ascenso en la 
cámara como el tiempo de retención hidráulico están muy por debajo de los valores 
recomendados. En consecuencia, se procede a redimensionamiento de la misma. 
 
 Tiempo de retención 
Se toma el tiempo mínimo recomendado: TRH = 30 Segundos. 
 Volumen útil. 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.3), para un TRH de 30 segundos, el volumen útil es 
igual a: 
∀	= 	 ∗ <D, = 0.00861=- M/ ∗ 30M = 0.26	=- 
 Velocidad de ascenso. 
Se toma una velocidad de ascenso de 0.04m/s, siendo la mínima recomendada. 
 Área superficial. 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.2), se tiene que el área es igual a: 
F = )LR XYZ!X7 = 0.00861
=- M/0.04= M⁄ = 0.22= 
 Chequeo profundidad útil. 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.3), se tiene que la profundidad útil es igual a: 
ℎ	 = 	∀F = <D, ∗	)LR XYZ!X7 = 30M ∗ 0.04= M⁄ = 1.20	= 
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Lo que corresponde a la profundidad actual de la cámara. Con el área superficial 
calculada, se procede a estimar las dimensiones de la cámara disipadora de energía 
para que funcione bajo las condiciones dadas. Para lograr esto, se tiene en cuenta que la 
relación largo/ancho de esta estructura puede estar entre 1 – 3. Para estas dimensiones 
se recomienda que sean en medidas constructivas. Teniendo en cuenta lo anterior, se 
realizó el siguiente chequeo: F = g ∗ J 
 
Si la relación L/a = 1, entonces se tienen las siguientes dimensiones: 
g = J; 	J = F / 	→ J = 0.47	=	'		g = 0.47= 
 
Si la relación L/a = 2, entonces se tienen las siguientes dimensiones: 
g = 2J; 	J = &F2(
 / 	→ J = 0.33	=	'		g = 0.66= 
 
Si la relación L/a = 3, entonces se tienen las siguientes dimensiones: 
g = 3J; 	J = &F3(
 / 	→ J = 0.27	=	'		g = 0.81= 
 
Dado lo anterior, se adopta la relación L/a = 1, por lo tanto, las nuevas dimensiones de la 
cámara disipadora de energía serán: 
 
Largo:  0.50m 
Ancho:  0.50m 
Altura útil:  1.20m 
 
Para garantizar que a la planta no ingrese más caudal del que puede tratar, se incorpora 
un vertedero de excesos en la parte lateral de la cámara disipadora, que entregará los 
excesos a la estructura que actualmente existe como cámara y se conducirán al desagüe 
de la misma. La altura de ubicación de dicho vertedero corresponde a la lámina de agua 
que se generaría con el caudal máximo, es decir 2 veces el caudal de optimización. 
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5.2.2 Sistema de medición de caudal. 
Como se mencionó en el capítulo 3.4.1, la PTAP de Villarrica cuenta con un vertedero 
triangular para realizar la medición de su caudal. Mediante la ecuación (3.4), se pudo 
establecer que dicho vertedero se encontraba calibrado para el caudal de diseño inicial. 
Para las nueva condiciones de operación de la planta, es decir el caudal calculado bajo el 
marco de la resolución 2320 de 2009, se realizó el cálculo de las láminas de agua y su 
respectivo caudal, las cuales se presenta la Tabla 5-2 , en el anexo B se presenta la tabla 
completa que deberá usar el operador de la planta para el aforo de caudal de ingreso a la 
PTAP 
 
Tabla 5-2 : Caudal según lámina de agua para el vertedero triangular. 
H (cm) H (m) Q (m 3/s) Q (l/s) Caudal medido  
10.60 0.106 0.0043 4.3  Mínimo 
11.00 0.110 0.0048 4.8 
12.00 0.120 0.0059 5.9 
13.00 0.130 0.0072 7.2 
13.90 0.139 0.0086 8.6 
Optimización 
14.00 0.140 0.0087 8.7 
14.10 0.141 0.0089 8.9 
15.00 0.150 0.0103 10.3 
16.00 0.160 0.0122 12.2 
17.00 0.170 0.0141 14.1 
17.50 0.175 0.0152 15.2 
18.00 0.180 0.0163 16.3 
18.5 0.185 0.0175 17.5  Máximo 
 
5.3 Coagulación. 
El sistema de aplicación de químicos en la PTAP consiste en un semitubo de 3” 
perforado en la parte inferior del mismo. Como se mencionó en el capítulo 3.4.1, este 
tubo se encuentra ubicado 15 cm aguas abajo del vertedero triangular. Según la Figura 
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1-3, la de aplicación del coagulante se debe realizar en el punto I, es decir donde se 
forma el remanso después del resalto hidráulico. A continuación se realiza el chequeo   
 
y:   0.20m, Altura inicio vértice del vertedero triangular 
ha:   0.139m, Lámina de agua sobre el vertedero para Q diseño 
 
Chequeo alcance o longitud caída lámina de agua desde el vertedero: 
ª = 1.45ℎ  'ℎJ (5.1) 
 
ª = 1.45 ∗ 0.138 & 0.200.139( = 0.29= 
 
La ubicación actual del punto de aplicación de químicos se encuentra casi 15 cm atrás de 
donde debería estar para garantizar la dispersión del coagulante en la masa de agua, por 
lo tanto se debe recortar la tubería que actualmente entrega el sulfato de aluminio al 
semitubo perforado 10 cm y reubicar el semitubo 30 cm aguas abajo del vertedero.  
 
Chequeo resalto hidráulico: 
 
 Altura critica hc 
 
ℎY =	 s3  
(5.2) 
 
 =  "/  (5.3) 
 
donde: 
q: Caudal unitario que pasa por el vertedero, l/s.m 
xv: Largo del vertedero, m 
g: Aceleración de la gravedad, m/s2. 
 
 = 0.00861 0.5/ = 0.0172	 R M.=/  
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ℎY =	 s0.01729.813 = 0.031= 
 Altura al inicio del resalto 




ℎ =	 0.031√21.06 + *0.20 0.031/ + 3 2/
= 0.011	= 
 Velocidad al inicio del resalto 
 =  ℎ/  (5.5) 
 
 = 0.0172 0.011/ = 1.56	= M⁄  
 N° Froude 
mu =   ∗ ℎ¬  (5.6)  
mu = 1.514√9.81 ∗ 0.011 = 4.6 
Debe estar entre 4.5 y 9.0.  OK 
 
 Altura del agua después del resalto ℎℎ =	12	&*1 + 8mu( − 1 (5.7)  
ℎ =	0.0112 	1 + 8"4.5	 − 1 = 0.066	=	 
 
 Velocidad del agua después del resalto 
) =	 ℎ	 (5.8) 
) = 	0.01720.076 = 0.236	= M⁄  
 
 Pérdida de Carga 
ℎT = 	 (ℎ	 − ℎ		)-4ℎ	ℎ	  (5.9) 
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ℎz	 =	 (0.066 − 0.011)-4	(0.066"0.011) = 0.057= 
 Longitud del resalto ª = 	6(ℎ−	ℎ) (5.10) ª = 	6(0.076 − 0.011) = 0.39	= 
 
 Tiempo de Mezcla 
I = 	 ª)8	 (5.11)  
)8 =	) + )	2 	 (5.12)  
)8 = 	1.514 + 0.236	2 = 0.88	=/M 
I = 	0.0370.88 = 0.4219	M 
El tiempo de mezcla debe ser < 1 segundo.  OK 
 
 Gradiente de velocidad 
; =	s&t0(	∗ nℎzI o 
(5.13) 
 
Para una temperatura de 20°C, *­® = 2.980 
; = 2.98 ∗ 	s& 0.0530.4219( = 1051.3	MA 
 
El gradiente de velocidad  debe ser > 1000 s -1.  OK 
 Límite para que el resalto sirva para medir caudal (Pérez, 2005) 
 ' ℎY > 3/ 	→ 	0.20 0.031/ = 6.42 → °9  
 
De la mezcla rápida el agua es conducida a los floculadores mediante un vertedero 
rectangular de 0.20 m de alto y 0.50 m de ancho. La lámina de agua sobre el vertedero 
se calcula mediante la fórmula de Francis, así: 
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, =	 1.84 ∗ U	 (5.14)  
, =	 0.008611.84 ∗ 0.5 = 0.0094	= 
 
Dosis optima: 
Según los resultados de los análisis de laboratorio que fueron suministrados en la 
información recolectada, específicamente el resultado obtenido en el análisis de 
tratabilidad de agua incluido en el Anexo C del presente documento, se recomienda que 
el proceso de coagulación se realice con cloruro férrico y cal, como se muestra en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 5-3 : Resultados estudio de Tratabilidad. 
Compuestos Químicos Dosis Optima 
Cal 80 mg/l 
Cloruro Férrico 25 mg/l 
Tiempo de Mezcla Rápida 0.5 minutos 
Tiempo de Mezcla Lenta 7 minutos 
Gradiente de mezcla lenta 30 seg -1 
Tiempo de Sedimentación 10 minutos 
 
Considerando las dosis de cloruro férrico y de cal mencionadas en la Tabla 5-3 , se 
tendrían los siguientes consumos diarios: 
 = 8.61	 R M/ 	≈ 743	=- NPJ/  
 
El consumo diario de cloruro férrico seria: 
EQ6MH=Q = 25	  =-/ ∗ 743=- NPJ/ ∗ 1 10-	¬ = 18.575	9 NPJ/  
El consumo diario de Cal seria: 
EQ6MH=Q = 80	  =-/ ∗ 743=- NPJ/ ∗ 1 10-	=¬ = 59.44	 9 NPJ/  
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Como se mencionó en el capítulo 3.5.4, la PTAP de Villarrica tiene dos unidades de 
floculación con dos secciones cada una de iguales dimensiones para cada floculador. 
Según el análisis de tratabilidad el Gradiente de velocidad debe ser de 30s-1, y según el 
RAS2000, el tiempo de retención debe estar entre 20 y 30 minutos, con una velocidad a 
través del tanque entre 0.2 m/s y 0.6 m/s. el caudal de diseño para cada una de las 
unidades es Q/2 
u7Y 7ZX = 	2 = 4.31	 R M/ ≈ 0.00431	=- M/ 	 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se sugiere aprovechar las dimensiones de los tanques 
floculadores existentes, remover los tabiques actuales y ubicar en su lugar tabiques de 
poliestireno o fibra de vidrio con una altura de 1.2 m y una longitud de 2.3 m, con una 
lámina de agua de 0.9 m. Se recomienda que estos tabiques sean removibles para 
facilitar las labores de mantenimiento, con adoptando  las siguientes condiciones: 
 
Sección  1 Secció n 2 
to = 8 min ≈ 480 seg to = 10 min ≈ 600 seg 
Espacio entre tabiques = 0.10m Espacio entre tabiques = 0.15m 
Numero de tabiques = 23 Numero de tabiques = 17 
 
Calculo secciones. 
El espacio entre la punta del tabique y la pared, se aconseja debería estar entre  1.4 a 
1.5 veces el espacio entre los tabiques, con el objeto de disminuir la velocidad del agua 
en los giros de 180 y evitar la ruptura del floculos (Arboleda, 2000). En este caso de 
adopta el valor 1.5, teniendo entonces las siguientes medidas: 
 
Sección 1:  MTJSPQ	J	RJ	TJOLN = 	1.5 ∗ 0.10	= = 0.15	= 
Sección 2: MTJSPQ	J	RJ	TJOLN = 	1.5 ∗ 0.15	= = 0.23	=  
 
Con la longitud de cada tabique y la distancia entre la punta del tabique a la pared, se 
calcula el ancho del tanque: 
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Sección 1:  F6SℎQ = 	2.3 ∗ 0.15	= = 2.45	= 
Sección 2: F6SℎQ = 	2.3 ∗ 0.23	= = 2.53	=  
 
Con el número de espacios considerados, la longitud total en cada sección  es entonces: 
 
Sección 1: gQ6PIHN	<QIJR = (23 ∗ 2.45) + (23 ∗ 0.10) + (23 ∗ 0.01) = 58.88	= 
Sección 2: gQ6PIHN	<QIJR = (17 ∗ 2.53) + (17 ∗ 0.15) + (17 ∗ 0.01) = 45.65	=  
 
Chequeo velocidad: 
Con la ecuación (3.6), se tiene: 
)LR = gI<D, 
Sección 1:   )LR = 5f.ff	8jfB	X = 0.12	= M⁄  
Sección 2:    )LR = j5.d5	8dBB	X = 0.1	= M⁄ 	 
    
Chequeo área: 
Tomando la ecuación(3.5), se calcula el área en cada sección: 
 
Sección 1:  FOLJ = 	 B.BBj-	8c X/B.	8 X⁄ = 0.0351	= 
Sección 2:  FOLJ = 	 B.BBj-	8c X/B.B	8 X⁄ = 0.0431	= 
 
Radio hidráulico: 
Con la ecuación (3.8), se tiene: 
 
Sección 1:    Dℎ = B.B-58	.iB	8 = 0.0185	= 
Sección 2:    Dℎ = B.Bj-8	.i5	8 = 0.0221	= 
 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.7), y asumiendo nuevamente un valor de K=3.5 y un 
coeficiente de Manning de 0.013, por ser una superficie en cemento, se tiene: 
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Sección 1:  ,l = 3.5 ∗ 23 B.qr + 58.88 ∗ 	B.∗B.B-B.Bf5q c/  ,l = 0.088	= 
 
Sección 2:  ,l = 3.5 ∗ 17 B.Bqr + 45.65 ∗ 	B.∗B.B-B.Bq c/  ,l = 0.043	= 
 
Chequeo gradiente de velocidad 
Con la ecuación (3.9), se calcula el gradiente de velocidad. 
 
Sección 1:  ; = * ibfi∗B.BiB.BBBB∗jfB = 42.5	MLA 
Sección 2:  ; = * ibfi∗B.Bj-B.BBBB∗dBB = 26.4	MLA 
 
Los gradientes se encuentran dentro de los rangos recomendados para floculadores, de 
pantalla (10 – 100 seg-1, RAS 2000). 
5.5 Sedimentadores. 
 
Como se mencionó en el capítulo  3.5.5, la PTAP de Villarrica cuenta con 2 unidades de 
sedimentación de alta tasa, cada una de estas tiene 23 placas de fibrocemento inclinadas 
60° con una separación de 6 cm entre sí. A continua ción se realizara el chequeo y la 
optimización de estas unidades.  
 
Caudal total:  8.61 l/s ≈ 743.9 m3/día 
Caudal unidad: 4.31 l/s ≈ 371.5 m3/día 
 
Chequeo Carga de sedimentación: 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.10), se calcula la carga de sedimentación con el 
caudal total de diseño: 
 F@ = g ∗ F = 2.31	= ∗ 1.95	= = 4.51	= 
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)7 =	 371.5=- NíJ/4.51	= ∗ sin60 − (23 ∗ 0.01= ∗ 2.31=)	 = 110.1	=-/=/NíJ 
 
Para el caudal de diseño, la carga superficial se encuentra un poco por debajo del rango 
recomendado para sedimentadores de alta tasa de placas cortas, el cual debe  estar 
entre 120 a 185 m3/ m2/día. Se sugiere disminuir el área de sedimentación adoptando un 
ancho de 1.7, con lo cual se obtiene lo siguiente: 
 F@ = g ∗ F = 2.31	= ∗ 1.7	= = 3.93	= 
 
)7 =	 371.5=- NíJ/3.93	= ∗ sin60 − (23 ∗ 0.01= ∗ 2.31=)	 = 129.35		=-/=/NíJ 
  
 
De esta manera cada unidad cumple con la tasa de sedimentación recomendada en el 
RAS 2000. 
 
Chequeo número de placas: 
Teniendo en cuenta la ecuación (3.11), se calcula el número de placas para las nuevas 
condiciones: 
6 = 	 3.93 ∗ sin 602.31 ∗ (0.06 + 0.01) = 21 
 
Con la disminución del área del sedimentador, se disminuyen a 21 placas, las cuales se 
pueden dejar en funcionamiento, ya que ya se encuentra instalada y están en buen 
estado. 
 
Chequeo velocidad crítica: 
Para el cálculo de las cargas equivalentes en sedimentadores de placas planas, se tiene 
la siguiente ecuación:  
 
)XY =	 )7sinx +	g cosx (5.15) 
 
En donde Lu es la longitud útil de la placa y se calcula con la siguiente ecuación: 
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g = 	gL − 0.013	m³ (5.16) 
 
dónde: 
L = largo de la placa 
NR = Número de Reynolds, el cual se calcula con la siguiente ecuación: 
 
m³ =	)7 ∗ L´  (5.17) 
Siendo ´ = 0.01003 cm2/seg para T= 20°C 
 
Se tiene entonces: 
m³ =	0.150	 ∗ 60.01003 = 89.73 
 
Cumple el flujo laminar, pues para sedimentación de partículas floculentas, el NR debe 
ser inferior a 280. 
g =	1.200.06 − 0.013 ∗ 89.73 = 18.83 
)XY = 	 129.35sin60 + 	18.83 cos 60 = 12.58	=-/=/NíJ	 
 
El área del sedimentador convencional sería: 
FOLJ = 743.912.58 = 59.13	= 
 
Tiempo de retención hidráulico en las placas: 
I = g)Q (5.18) 
I = 1.20129.35 ∗ 86400 = 801.55	ML	 ≈ 13.1	=P6HIQM 
 
Tasa de sedimentación real: F =	 (6 − 1)(R − ")µ cosx (5.19) ª = 0.013 ∗ m ∗ L = 0.07 F =	 (21 − 1)(1.20 − 0.07) ∗ 2.31 cos 60 = 26.10	= 
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La tasa de sedimentación real es: 
 = 	 FH (5.20) 
 = 	743.926.10 = 28.5	=-/=/NíJ	 
 
Volumen de Lodos: 
El volumen de lodos concentrado se puede calcular en función de la dosis de coagulante 
y la turbiedad, con la siguiente ecuación: 
 %G¶77X =	9 +9< (5.21) 
 
En donde: 
D= dosis coagulante 
T = Turbiedad del agua cruda 
K1 = Constante que varía entre 0.15 y 0.25 
K2 = Constante que varía entre 0.014 y 0.009 
 
Con la información obtenida de los resultados del estudio de tratabilidad incluidos en el 
Anexo C, se tiene una dosis de coagulante de 25 g/l para una turbiedad de 15 UNT 
Asumiendo que el flujo total de lodos líquidos es el 3% del caudal, una constante K1=0.2 
y una constante K2= 0.011y una dosis de coagulante máxima de 30 mg/l para una 
turbiedad de 25 UNT, se tiene: 
 %G¶77X = 	0.20 ∗ 25 + 0.011 ∗ 15 = 5.15% → µJKJM	IHOUPLNJNLM	(60%	NLR	IPL=TQ) %G¶77X = 	0.20 ∗ 30 + 0.011 ∗ 25 = 6.28% → FRIJM	IHOUPLNJNLM	(40%	NLR	IPL=TQ) 
 
Volumen líquido: )QRH=L6	gíHPNQ = 0.03 ∗ 0.00861 ∗ 86400 = 22=- 
 
Volumen lodos concentrados: )QR8·! = 0.0515 ∗ 22 = 1.133	=- )QR8 e = 0.0628 ∗ 22 = 1.38	=- 
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Altura de lodos en el sedimentador 
,=P6 = )QRFOLJ = 1.13	=-1.50= ∗ 2.43= = 0.31	= 
,=J" = )QRFOLJ = 1.38	=-1.50= ∗ 2.43= = 0.39	= 
 
La altura actual es de 1.35 al inicio y de 1.70 al final, que se considera adecuada para la 
circulación del caudal y la acumulación de lodos. 
 
Canaletas de recolección: 
La recolección del agua sedimentada se realiza a través de una canaleta central de 0.50 
m de ancho y .95 m de longitud con una profundidad de 50 cm. Dado que la longitud de 
los sedimentadores se redujo a 1.70, se acorta igualmente esta canaleta. Dado lo 
anterior, el nivel del agua en la canaleta se calcula por medio de la siguiente ecuación: 
 




, =	& 0.008611.376 ∗ 0.50(
 -/ = 0.054	= 
 
Para el caudal de diseño de la planta, esta canaleta cumple con la capacidad requerida 
de caudal. 
 
El agua de la canaleta de los sedimentadores descarga en un canal común de salida, de 
ancho 0.70 y longitud total de 5.6 m, mediante compuertas circulares de diámetro 6” 
entrega a cada filtro. La pérdida de carga en cada compuerta se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
 
∆ℎ = &	 EN ∗ F(
 ∗ 12 (5.23) 
∆ℎ = 	& 0.008610.62 ∗ 0.184(
 ∗ 12 ∗ 9.8 = 0.0290	=	 ≈ 2.90	S= 
 





La Planta de tratamiento de Villarrica tiene 4 unidades de filtración rápida de tasa 
declinante. 
 
Caudal total:  8.61 l/s ≈ 743.9 m3/día 
Caudal Unidad: 2.15 l/s ≈ 185.98 m3/día 
Área por unidad: 1.29*1.43 = 1.85m2. 
 
La tasa de filtración debe ser menor a 300 m3/ m2/día, esta tasa se calcula mediante la 
siguiente ecuación (3.13): 
u =	185.981.85 = 100.53	=-/=/NíJ	 
 
La tasa de filtración cumple con lo establecido en el RAS2000. Cuando se realice el 
lavado de alguno de los filtros, la tasa de filtración en los otros filtros será: 
 
Caudal total:  8.61 l/s ≈ 743.9 m3/día 
Caudal 3 Unidad: 2.87 l/s ≈ 247.97 m3/día 
 
u =	247.971.85 = 134.03		=-/=/NíJ 
 
Velocidad en la operación de lavado: 
 
) = 743.91.43 = 520.2	=- =. NPJ/ 	= 0.36		= =P6	/ 	< 0.6	= =P6/  
 
La velocidad de lavado está por debajo de las recomendaciones dadas en el RAS2000, 
para garantizar esta operación. Se propone reducir el área de filtración de cada unidad 
así: 
 
Largo:   1.2 m 
Ancho:   1.0 m 
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Área por unidad: 1.2*1.0 = 1.2 m2. 
 
Tasa de filtración nuevas condiciones: 
u =	185.981.20 = 155	=-/=/NíJ 
 
Tasa de filtración en operación de lavado: 
u =	247.971.20 = 206.643		=-/=/NíJ 
 
Velocidad de lavado nuevas condiciones: 
) = 743.91.2 = 620	=- =. NPJ/ 	= 0.45		= =P6	/ 	< 0.6	= =P6/  
 
La velocidad sigue estando por debajo de los 0.6 m/min recomendados en el RAS2000, 
pero reducir más el área de filtración volvería muy complicado el manteniendo de cada 
unidad de filtración. Por lo que se asume esta velocidad con las dimensiones propuestas. 
 
Falso fondo: 
No se pudo acceder al área del sistema de falso fondo de esta planta. Según la 
información suministrada por el operador de la planta, son bloques leopold. Los filtros 
actualmente están conformados  por lechos de arena, grava y antracita, pero no se 
encuentran organizados los límites entre las capas, por lo tanto no se pudo establecer la 
profundidad de cada una de estas. De acuerdo con la exigencia del RAS para lechos 
múltiples de arena y antracita, estas profundidades deben ser así: 0.50 m de antracita, 
0.25 m de arena y grava de 0.3 m. 
 
 




























En las tablas siguientes se describe las características de cada uno de los lechos 
filtrantes: 
 
Tabla 5-4 : Características de la antracita. 
CARACTERÍSTICA VALOR CARACTERÍSTICA  VALOR 
Tamaño Efectivo (mm) 0.8 a 1.4mm Dureza ≥ 3.0 
Solubilidad en HCl al 40% despreciable Peso Especifico 1.55 
Solubilidad en solución al 





Porcentaje máximo de 
partículas planas 
30% 
Coeficiente  de 
esfericidad  (Ψ) 
0.73 




Fuente: Arboleda Valencia, Teoría y práctica de la purificación del agua, cap. 9 diseño de unidades de 
filtración, pág. 444. 
 















0.55 1.6 2.65 0.42 0.82 < 5 % 7 
Fuente: Arboleda Valencia, Teoría y práctica de la purificación del agua, cap. 9 diseño de unidades de 
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Tabla 5-6 : Composición de lecho de soporte de grava. 
H Diámetro 
7.0 cm 1/8” - 1/4” 
7.0 cm 1/4” - 1/2” 
7.0 cm 1/2” - 3/4” 
7.2 cm 3/4” - 1” 
_______ 
30 cm 
Las capas de mayor tamaño se 
colocan debajo de las otras 
Fuente: Arboleda Valencia, Teoría y práctica de la purificación del agua, cap. 9 diseño de unidades de 
filtración, pág. 445. 
 
Pérdida de carga durante la filtración: 
 Compuerta de Entrada. 
Compuerta circular de HD, con un diámetro de 6”, área = 0.0182 m2. El cálculo de la 
pérdida en esta compuerta se realiza por medio de la siguiente ecuación: 
 
ℎ = &	 EN ∗ F(
 ∗ 12 (5.24) 
Asumiendo un Cd = 0.62  
ℎ = 	& 0.002150.0182 ∗ 0.62(
 ∗ 12 ∗ 9.8 = 0.185	S=	 
 
 Lecho de arena y antracita. 
Las pérdidas de cargas durante la filtración en el lecho de arena y antracita se calculan 
mediante la siguiente expresión, teniendo en cuenta que es para lechos no estratificados, 
granos no esféricos y no uniformes: 
 
ℎ = 	9 ∗ ʋl ∗	(1 − G7)G7- ∗ g &6»(
¼ "N (5.25) 
dónde: 
K = Coeficiente de pérdida, para el caso se asume K=5 
ʋ = Viscosidad cinemática, para T°=20°C,  ʋ=0.01003 gm/cm - seg 
Ψ = Factor de esfericidad 
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Po= Porosidad inicial 
Vf = Velocidad o carga de filtración 
L = Espesor lecho filtrante 
 
El término de la sumatoria Xi/d
2, se realiza asumiendo la siguiente granulometría para 
cada lecho: 
 
Tabla 5-7 : Parámetros antracita y arena. 
ANTRACITA (D10 =1.0 mm, D60= 1.6mm) 
TAMIZ Xi d d 2 Xi/d
2 
20 9 0.841 0.707 12.72 
16 22 1.190 1.416 15.54 
12 35 1.680 2.822 12.40 
8 34 2.380 5.66 6.00 
   Σ 45.63 
ARENA (D10 =0.55 mm, D60= 0.8mm) 
TAMIZ Xi d d 2 Xi/d
2 
40 16 0.420 0.1764 90.70 
30 29 0.595 0.354 81.92 
20 45 0.841 0.707 21.22 
16 10 1.190 1.416 7.06 
   Σ 200.9 
 
Con esta información se calcula la pérdida de carga en los dos lechos, así:  
u = 	155 =NíJ = 0.1076	 ==P6 0.179 S=ML 
ℎ !@ Y·@ = 	5 ∗ 0.01003 ∗ 0.179981 ∗	(1 − 0.5)0.5- ∗ 50 & 60.73(
 ∗ 45.63 = 2.24	S= 
ℎ Z! =	5 ∗ 0.01003 ∗ 0.179981 ∗ 	(1 − 0.42)0.42- ∗ 25 & 60.82(
 ∗ 200.9 = 11.17	S= 
 
 Lecho de grava. 
La pérdida en este lecho se puede calcular mediante la fórmula de Dixon (Romero, 
2000), así: 
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ℎu = )u ∗ C3  (5.26) 
ℎu = 0.1076	"	0.303 = 0.01076	= ≈ 1.076	S= 
 
 Falso fondo Leopold. 
La pérdida de carga en el fondo falso se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
 , = 9 ∗ ½ (5.27) 
dónde: 
H = pérdida de carga en pulgadas. 
Q = Caudal por Unidad: 2.15 l/s ≈ 0.088 gpm/pulg2. 
K y M = Constantes, cuyo valor depende del material del bloque, para este caso se toma 
bloque cerámico, siendo K = 1.050 y M = 1.2. 
 , = 1.050 ∗ 0.088. = 0.057	THR	 ≈ 0.145	S= 
 
 Compuerta de salida. 
La compuerta de salida es rectangular con una sección de 0.33 de alto por 0.30 de 
ancho, la pérdida en este punto de calcula mediante la fórmula de Francis (Ecuación 
(5.14), así: 
, =	 0.002151.84 ∗ 0.5 = 0.234	S= 
 
 Pérdida de carga total. 
Compuerta entrada  0.185 cm 
lecho antracita 2.24   cm 
lecho arena 11.17 cm 
lecho grava 1.076 cm 
falso fondo 0.145 cm 
compuerta salida filtros 0.234 cm 




Pérdida de carga durante el lavado de filtro: 
La velocidad de sedimentación (Vs) se calcula según el diámetro de las partículas, 
tomando la siguiente ecuación (CEPIS – OPS, tomo 13, grafica 5.1): 
 
 En términos del diámetro: 
¾(¿X − 1)0 À
 -/ ∗ N (5.28) 
=	 ¾981(1.55 − 1)0.01003 À
 -/ ∗ N = 175.03N, TJOJ	J6IOJSPIJ 
=	 ¾981(2.65 − 1)0.01003 À
 -/ ∗ N = 252.32N, TJOJ	JOL6J 
 
 En términos de velocidad: )XÂ(¿X − 1)0Ã -/  (5.29) )XÂ981(1.55 − 1)0.01003Ã -/ = )X1.755 = 0.569)X, TJOJ	J6IOJSPIJ )XÂ981(2.65 − 1)0.01003Ã -/ = )X2.531 = 0.395)X, TJOJ	JOL6J 
 
La pérdida durante el lavado se calcula mediante la ecuación: 
 ,R =  ∙ (¿T − 1) ∙ (1 − TL) ∙ g ∙ "P ∙ ( + P) (5.30) 
dónde: 
Hl = pérdida durante el lavado (m) 
Sp = peso específico del medio filtrante 
L = espesor del lecho 
Xi = fracción correspondiente al lecho, ocupado por las partículas de cada diámetro d. 
 = &)R)M(




) = 743.91.2 = 620	=- =. NPJ/ 	= 0.45		= =P6	/ 	≈ 0.72	S=/ML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 Lecho de antracita. ℎ !@ Y·@ = 175.03 ∗ N = 13.838 
 Lecho de arena. ℎ !@ Y·@ = 252.32N = 	23.907 
 












































20 0.841 8.96 14.72 4.00 7.02 0.606 0.106 0.394 0.269 2.408 0.217 4.48 1.27 1.232 
16 1.190 22.04 20.83 5.80 10.18 0.558 0.058 0.442 0.132 2.912 0.243 11.02 1.13 3.031 
12 1.680 34.95 29.41 7.70 13.51 0.525 0.025 0.475 0.052 1.812 0.261 17.48 1.05 4.806 
8 2.380 34.05 41.66 10.00 17.55 0.495 0.005 0.505 0.009 0.317 0.278 17.03 1.01 4.770 
  100.0        7.45  50.00  13.838 
     Expansión total lecho antracita  =  0.0745* 50  = 3.725 cm 
ARENA 
40 0.420 16.1 10.59 2.80 7.09 0.605 0.185 0.395 0.467 7.517 0.652 4.025 1.47 3.852 
30 0.595 28.9 15.01 4.20 10.63 0.553 0.133 0.447 0.298 8.604 0.737 7.225 1.30 6.914 
20 0.841 45.1 21.22 6.00 15.18 0.511 0.091 0.489 0.187 8.433 0.806 11.28 1.19 10.790 
16 1.190 9.9 30.03 7.80 19.73 0.483 0.063 0.517 0.121 1.200 0.854 2.475 1.12 2.369 




     Expansión total lecho arena  =  0.2575 * 25  =  6.4375cm 






 Lecho de grava. 
Con la ecuación (5.26), y con el caudal de lavado para los filtros, se calcula la pérdida en 
el lecho de grava, es la siguiente: 
 
ℎ = 0.45 ∗ 0.303 = 0.043	= ≈ 4.3S= 
 
 Falso fondo Leopold. 
Con la ecuación (5.27), para el caudal de trabajo de los filtros, cuando una unidad de 
encuentra en mantenimiento, se tiene la siguiente pérdida: 
 
Q = Caudal por Unidad= 2.87 l/s  ≈ 0.117 gpm/pulg2. 
 , = 1.050 ∗ 0.117. = 0.08	THR	 ≈ 0.20	S= 
 
 Compuerta de salida agua de lavado. 
Compuerta circular de HD, con un diámetro de 6”, área = 0.0182 m2. El cálculo de la 
pérdida en esta compuerta se realiza por medio de la siguiente ecuación: 
Asumiendo un Cd = 0.62  
ℎ = 	& 0.002870.0182 ∗ 0.62(
 ∗ 12 ∗ 9.8 = 0.33	S=	 
 
 Pérdida de carga total en la operación de lavado. 
 
lecho antracita 14.164   cm 
lecho arena 23.907 cm 
lecho grava 4.30   cm 
falso fondo 0.20 cm 
compuerta salida filtros 0.33 cm 
 Total 42.90 cm 
 
 Pérdida por colmatación de los filtros. 
Debido a que durante la operación del filtro, éste se va colmatando por la presencia de 
sólidos, se recomienda dejar una profundidad del orden de 1.40 m. del vertedero de 
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control hasta el nivel máximo de agua en el filtro, con ampliación de la carrera de 
filtración, para aumentar el tiempo requerido entre los lavados de cada uno de los filtros. 
En este caso, por tratarse de una planta ya construida y al efectuar el rediseño del 
sistema, se obtuvo una altura total de 1.55 m, equivalente a la carrera del filtro. 
 
Canaleta de lavado: 
Actualmente la PTAP de Villarrica, carece de canaletas para conducir el agua de lavado 
de filtros. Existe una compuerta de 6” circular por donde el agua es conducida 
directamente al canal de desagüe de los filtros y de los sedimentadores, esta estructura 
tiene las siguientes dimensiones; 2.52 m de alto,  0.70 m de ancho y de 5.6 m de largo. 
Se propone una canaleta en fibra de vidrio con las siguientes dimensiones: 
 
Ancho (b): 0.3 m 
Alto (hc): 0.25 m 
Largo:  1.4 m → correspondiente al largo del filtro. 
 
La ecuación de la canaleta, para calcular la altura de la lámina de agua en la misma  es 
la siguiente: 
 




ℎ = & 0.008611.376 ∗ 0.3(
 -/ = 0.075	= ≈ 8	S= 
 
Por lo cual el borde libre en esta canaleta será: µR = 0.25 − 0.08 = 0.17	= 
 
La altura desde el borde del lecho expandido al borde inferior de la canaleta es de 0.34 
m, se recomienda que esta distancia sea inferior a 90 cm pero superior a 50 cm, dado 
que esta es una estructura construida, se opta por instalar las canaletas a la altura de la 





Como se mencionó en capítulos anteriores, la planta de tratamiento de Villarrica cuenta 
con un equipo para desinfección por Cloro gaseoso. Según el estudio de tratabilidad, la 
dosis óptima para la fuente de abastecimiento de la PTAP es de 2 mg/l. en la actualidad 
la planta no cuenta con un tanque de contacto de Cloro, el cual, según el Titulo C, 
capitulo C.8.5.5 del RAS 2000, para todos los niveles de complejidad se debe 
implementar esta estructura. Este tanque debe diseñarse con tabiques de ida y regreso, 
que permitan un flujo tipo pistón dentro de la Unidad y que garanticen un tiempo mínimo 
de contacto del Cloro con la masa de agua para que se realice una desinfección más 
efectiva. 
 
No se recomienda que el tanque de almacenamiento se use como tanque de contacto de 
Cloro, debido a que su nivel está variando constantemente y por tanto no siempre retiene 
el flujo durante el tiempo requerido para una buena desinfección. Para la determinación 
del tiempo de contacto del Cloro con la masa de agua, se tiene la siguiente ecuación: 
 
I = 	9E  (5.32) 
 
dónde: 
C: Dosis óptima de Cloro. 
K: Constante 
 
El valor de la contante K se toma de la Tabla C.8.2.B del RAS2000, en donde para una 
concentración determinada (dosis de Cloro) y dependiendo del pH y la Temperatura del 
agua, se puede determinar dicha constante, para esto se  asume que la operación de la 
planta, permitirá la remoción  del 90 al 95% de coliformes en los procesos previos de 
sedimentación y filtración, y que la turbiedad del agua filtrada pueda estar entre 1.0 y 2.0 
UNT.  
 
Tiempo de retención: 
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Para una dosis de 2mg/l, un pH de 6.5 y una temperatura de 20°c, se tiene un K= 26, por 
lo tanto se tiene: 
I = 	9E = 262 = 13	=P6 ≈ 780	ML 
 
Dimensiones del tanque: 
Las dimensiones del tanque, para el caudal de diseño, serán las siguientes: ∀=  ∗ I = 8.61 ∗ 780 = 6715.8	R ≈ 6.72	=- 
 
Para una altura del tanque H=1.5 m, se tiene un área: 
FOLJ = 	∀ ,/ = 6.72 1.5/ = 4.47 ≈ 5= 
 
Teniendo una relación L=2a, se tiene: 
FOLJ = 	J ∗ R = J ∗ 2J = 	2J → J = sFOLJ2  
J = *5 2/ = 1.6	 
g = 2J = 3.2 
Numero de tabiques: 
m°	<JUPHLM = &gN( − 1 (5.33) 
 
Distancia entre tabiques: 0.5 m 
 
m°	<JUPHLM = &3.20.5( − 1 = 5 
 









6. Conclusiones y recomendaciones. 
6.1 Conclusiones. 
 
 Aunque la metodología de factores ponderados se utiliza normalmente para el 
análisis de localización de diferentes proyectos su adaptación a los propósitos del 
presente trabajo ha resultado apropiada. La estrategia consiste en definir claramente 
los elementos más preponderantes asociados al tema de estudio (plantas de 
potabilización) y asignar unos pesos relativos razonablemente distribuidos, en 
diversos componentes, como en este caso sociales, económicos y ambientales. Es 
evidente la existencia de un alto componente subjetivo en la metodología, podrían ser 
otros los factores a considerar, pero eso no le resta representatividad al proceso en la 
medida en que pueda ser aplicado por un grupo de expertos y no de manera 
individual. En consecuencia, el trabajo realizado en este estudio de caso proporciona 
criterios para la construcción de una herramienta que puede resultar de utilidad en la 
priorización de proyectos de optimización de plantas de potabilización. 
 
 Los bancos de proyectos existentes en distintas entidades públicas y privadas 
relacionadas con el sector de agua potable y saneamiento constituyen una excelente 
fuente de información para este tipo de estudios. Como quiera que no habrá dos 
situaciones iguales el ejercicio aplicado de manera sistemática y regular permitirá 
consolidar una base de datos que contribuya al perfeccionamiento de los criterios de 
diseño, construcción, operación y mantenimiento de los sistemas de suministro de 
agua potable en diferentes regiones del país. 
 
 Las siete localidades preseleccionadas para el estudio constituyen solo una pequeña 
muestra de la problemática que afrontan, en materia de abastecimiento de agua 
potable, muchas de las 875 cabeceras municipales con población inferior a 12500 
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habitantes. Los problemas que presentan sus plantas de potabilización están 
relacionados con deficiencias en el diseño, construcción, operación o mantenimiento 
de las mismas; bien sea por la utilización de criterios de diseño inapropiados o por la 
carencia de recursos económicos y técnicos para su correcta implementación. Una 
evaluación sistemática como la expuesta en el presente documento permitiría 
detectar y corregir esas deficiencias. Por supuesto que este tipo de evaluaciones 
requieren el concurso de personal calificado para su aplicación. 
 
 De acuerdo con el Estudio de Ordenamiento Territorial del municipio seleccionado 
para el estudio de optimización (Villarrica-Tolima), el Río Cuindecito, que surte el 
acueducto y la Planta de potabilización de la localidad, cuenta con un caudal medio 
de 700 l/s y un caudal mínimo de 90 l/s, suficiente para atender la demanda de la 
población estimada en 8.6 l/s. Adicionalmente, la resolución 075 de 2007 de 
CORTOLIMA, mediante la cual otorgan concesión de aguas para el acueducto del 
municipio, esta cuenca cuenta con una buena protección arbustiva aguas arriba de la 
bocatoma del sistema. Esto garantizaría la sostenibilidad del recurso más allá de la 
vida útil de la infraestructura existente. Aún así, es necesario que se adelanten 
campañas de educación con la comunidad para procurar el uso racional del recurso. 
 
 La revisión del diseño de la planta de potabilización de Villarrica, con base en la 
Resolución 2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial-MAVDT, permitió establecer que la capacidad de la misma está 
sobredimensionada, a la luz de dicha normativa. En efecto, el caudal de diseño fue 
de 15 l/s y el caudal proyectado y requerido, según la nueva disposición, es de solo 
8,6 l/s (57% del caudal de diseño). 
 
 La evaluación hidráulica realizada a los diferentes componentes de la PTAP de 
Villarrica, arrojó los siguientes resultados:  
- La velocidad de flujo en algunas unidades es inferior a la recomendada para 
ese tipo de estructuras. Tal es el caso de la cámara de llegada, el flujo a 
través de los tabiques de los floculadores, y la velocidad de lavado de los 
filtros. Estos, adicionalmente, no cuentan con canaletas de lavado. 
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- El dispositivo de medición y mezcla del coagulante es apropiado, la carga 
superficial del sedimentador está dentro del rango recomendado para el 
caudal de diseño, la tasa de filtración aplicada no supera el límite máximo.  
- El tiempo de floculación es inferior a los valores recomendados, a pesar de 
transitar por la estructura con una velocidad inferior a la prevista. Esto afecta 
el valor del gradiente de mezcla y propicia la sedimentación de los flóculos en 
la misma estructura. 
- La observación directa de los filtros permite apreciar un notorio deterioro de 
los lechos filtrantes por la ausencia de canaletas de lavado y por el abandono 
en que se encuentran esas instalaciones. 
 
 Resulta lamentable que una planta de potabilización relativamente nueva (construida 
en el año 2007) se encuentre actualmente fuera de servicio. No existe justificación 
válida para ello si se tiene en cuenta la inversión realizada y el perjuicio que se 
ocasiona a los usuarios de la localidad. Por esa razón el trabajo realizado incluye una 
evaluación de todos los componentes, el rediseño de algunas unidades teniendo en 
cuenta el nuevo caudal y la elaboración de un presupuesto aproximado para las 
obras que demandaría su necesaria adecuación. De todas maneras, las 
modificaciones propuestas, aprovechando las estructuras existentes, demandan 
menos recursos que la construcción de una nueva planta lo cual resulta favorable 




Se sugiere efectuar este mismo ejercicio con otras localidades del país (a nivel regional) 
para ajustar y validar la metodología aquí desarrollada. Igualmente, se advierte que las 
modificaciones, planos y presupuestos aquí presentados constituyen solo un prediseño y 
que previo a la ejecución de cualquier tipo de obras es necesario adelantar un estudio 





A. Anexo: cálculo de los caudales 






















CALCULO CAUDALES POR COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO PROYECTADOS PARA EL MUNICIPIO DE VILLARRICA 
Año Hab. Población Flotante 
PROYECCIONES DE DEMANDA CAUDAL  PTAP (l/s) 








K1 K2 Qmd              (l/s) 
QMD             
(l/s) 
QMH             
(l/s) QMD 
2013 2569 257 2825 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.01 6.52 10.43 6.52 
2014 2594 259 2854 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.06 6.58 10.53 6.58 
2015 2620 262 2882 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.11 6.65 10.64 6.65 
2016 2646 265 2911 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.17 6.72 10.75 6.72 
2017 2673 267 2940 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.22 6.78 10.85 6.78 
2018 2700 270 2970 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.27 6.85 10.96 6.85 
2019 2727 273 2999 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.32 6.92 11.07 6.92 
2020 2754 275 3029 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.38 6.99 11.18 6.99 
2021 2781 278 3059 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.43 7.06 11.29 7.06 
2022 2809 281 3090 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.48 7.13 11.41 7.13 
2023 2837 284 3121 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.54 7.20 11.52 7.20 
2024 2866 287 3152 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.59 7.27 11.64 7.27 
2025 2894 289 3184 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.65 7.35 11.75 7.35 
2026 2923 292 3216 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.71 7.42 11.87 7.42 
2027 2952 295 3248 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.76 7.49 11.99 7.49 
2028 2982 298 3280 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.82 7.57 12.11 7.57 
2029 3012 301 3313 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.88 7.64 12.23 7.64 
2030 3042 304 3346 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 5.94 7.72 12.35 7.72 
2031 3072 307 3380 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.00 7.80 12.48 7.80 
2032 3103 310 3413 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.06 7.88 12.60 7.88 
2033 3134 313 3448 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.12 7.95 12.73 7.95 
2034 3165 317 3482 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.18 8.03 12.85 8.03 
2035 3197 320 3517 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.24 8.11 12.98 8.11 
2036 3229 323 3552 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.30 8.19 13.11 8.19 
2037 3261 326 3587 1.00% MEDIO 115 25% 153 1.30 1.60 6.37 8.28 13.24 8.28 




B. Anexo: Caudal según Lámina de 
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H (cm) H (m) Q (m3/s) Q (l/s) H (cm) H (m) Q (m3/s) Q (l/s)  
10.60 0.106 0.0043 4.34 14.60 0.146 0.0097 9.67  
10.70 0.107 0.0044 4.45 14.70 0.147 0.0098 9.83 Caudal mínimo 
10.80 0.108 0.0046 4.55 14.80 0.148 0.0100 10.00  
10.90 0.109 0.0047 4.66 14.90 0.149 0.0102 10.17 Caudal Optimización 
11.00 0.110 0.0048 4.76 15.00 0.150 0.0103 10.34  
11.10 0.111 0.0049 4.87 15.10 0.151 0.0105 10.52 Caudal Máximo 
11.20 0.112 0.0050 4.98 15.20 0.152 0.0107 10.69  
11.30 0.113 0.0051 5.10 15.30 0.153 0.0109 10.87  
11.40 0.114 0.0052 5.21 15.40 0.154 0.0110 11.05  
11.50 0.115 0.0053 5.32 15.50 0.155 0.0112 11.23  
11.60 0.116 0.0054 5.44 15.60 0.156 0.0114 11.41  
11.70 0.117 0.0056 5.56 15.70 0.157 0.0116 11.59  
11.80 0.118 0.0057 5.68 15.80 0.158 0.0118 11.78  
11.90 0.119 0.0058 5.80 15.90 0.159 0.0120 11.97  
12.00 0.120 0.0059 5.92 16.00 0.160 0.0122 12.16  
12.10 0.121 0.0060 6.05 16.10 0.161 0.0123 12.35  
12.20 0.122 0.0062 6.17 16.20 0.162 0.0125 12.54  
12.30 0.123 0.0063 6.30 16.30 0.163 0.0127 12.73  
12.40 0.124 0.0064 6.43 16.40 0.164 0.0129 12.93  
12.50 0.125 0.0066 6.56 16.50 0.165 0.0131 13.13  
12.60 0.126 0.0067 6.69 16.60 0.166 0.0133 13.33  
12.70 0.127 0.0068 6.82 16.70 0.167 0.0135 13.53  
12.80 0.128 0.0070 6.96 16.80 0.168 0.0137 13.73  
12.90 0.129 0.0071 7.09 16.90 0.169 0.0139 13.94  
13.00 0.130 0.0072 7.23 17.00 0.170 0.0141 14.14  
13.10 0.131 0.0074 7.37 17.10 0.171 0.0144 14.35  
13.20 0.132 0.0075 7.51 17.20 0.172 0.0146 14.56  
13.30 0.133 0.0077 7.66 17.30 0.173 0.0148 14.78  
13.40 0.134 0.0078 7.80 17.40 0.174 0.0150 14.99  
13.50 0.135 0.0079 7.95 17.50 0.175 0.0152 15.21  
13.60 0.136 0.0081 8.10 17.60 0.176 0.0154 15.43  
13.70 0.137 0.0082 8.25 17.70 0.177 0.0156 15.65  
13.80 0.138 0.0084 8.40 17.80 0.178 0.0159 15.87  
13.90 0.139 0.0086 8.55 17.90 0.179 0.0161 16.09  
14.00 0.140 0.0087 8.71 18.00 0.180 0.0163 16.32  
14.10 0.141 0.0089 8.86 18.10 0.181 0.0165 16.54  
14.20 0.142 0.0090 9.02 18.20 0.182 0.0168 16.77  
14.30 0.143 0.0092 9.18 18.30 0.183 0.0170 17.01  
14.40 0.144 0.0093 9.34 18.40 0.184 0.0172 17.24  
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DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD V/UNITARIO V/TOTAL 
CANAL DE ENTRADA Y FLOCULADOR                          $    7 945 847.37  
DEMOLICIÓN ESTRUCTURA CONCRETO 
REFORZADO 
m³    1.57  $       35 371.39   $          55 603.83  
CONCRETO ESTRUCTURAL IMPER 28 
Mpa (MUROS NUEVOS) 
m³    0.93  $     510 046.58   $       476 179.49  
CONCRETO SIMPLE RESIST. 28 MPA (280 
Kg/cm²) (Relleno placa de fondo) 
m³    3.32  $     386 001.04   $    1 281 523.45  
ADHESIVO EPOXICO DE CONCRETO 
FRESCO A ENDURECIDO 
kg    10.00  $       55 441.03   $       554 410.30  
ACERO DE REFUERZO 60.000 PSI kg    20.00  $          2 698.34   $          53 966.80  
SEPARADORES EN U FIBROCEMENTO DE 
0.06m x 0.06m, L= 1.00m (incluye 
anclajes) 
u     40.00  $       29 103.51   $    1 164 140.40  
PLACAS PLANAS EN FIBROCEMENTO DE 
2.30m x 1.00m E= 0.01m 
u     80.00  $       50 526.00   $    4 042 080.00  
NIPLE HD Ø 6" JH PVC L=1.20m u     0.35  $     858 935.00   $       300 627.25  
INSTALACION ACCESORIOS PVC Ø 6" | 1.00  $          2 853.89   $            2 853.89  
INSTALACION NIPLES Y PASAMUROS HF 
Ø 2" a 6" 
u     1.00  $       14 461.97   $          14 461.97  
SEDIMENTADOR                      $       761 447.36  
CONCRETO ESTRUCTURAL IMPER 28 
Mpa (elevación_muros) 
m³    1.34  $     510 046.58   $       683 462.42  
MURO LADRILLO TOLETE COMUN 
(e=0.15) (tanque almacenamiento) 
m²    1.34  $       58 197.72   $          77 984.94  
FILTROS                      $    6 908 537.62  
DESMONTE DE LECHOS DE ANTRACITA, 
GRAVA Y ARENA 
m³    12.86  $       16 140.97   $       207 572.87  
CONCRETO SIMPLE RESIST. 28 MPA (280 
Kg/cm²) Relleno 
m³    4.36  $     386 001.04   $    1 682 964.53  
CONCRETO ESTRUCTURAL IMPER 28 
Mpa (elevación_muros) 
m³    0.13  $     510 046.58   $          66 306.06  
ADHESIVO EPOXICO DE CONCRETO 
FRESCO A ENDURECIDO 
kg    1.00  $       54 441.03   $          54 441.03  
SUMINISTRO E INSTALACION ARENA 
PARA LECHOS FILTRANTES 
m³    1.95  $     629 481.84   $    1 227 489.59  
SUMINISTRO E INSTALACION ANTRACITA 
PARA LECHOS FILTRANTES 
m³    3.90  $     399 439.58   $    1 557 814.36  
SUMINISTRO E INSTALACION GRAVA 
PARA LECHOS FILTRANTES 
m³    2.18  $     629 481.84   $    1 372 270.41  
CANALETA RECOLECCIÓN EN LÁMINA CR. 
CAL 14 (0.25 X 0.30 M LG= 1.40 M) 
RECUBRIMIENTO PINTURA HORNEABLE 
u     4.00  $     184 919.69   $       739 678.76  
TANQUE DE CONTACTO DE CLORO                      $  19 238 070.28  
EXCAVACIONES A MANO EN TIERRA DE 0 
a 2 m DE PROFUNDIDAD 
m³    10.00  $       10 760.65   $       107 606.50  
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DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD V/UNITARIO V/TOTAL 
EXCAVACIONES A MANO EN 
CONGLOMERADO EN SECO DE 0 a 4 m 
DE PROFUNDIDAD 
m³    2.00  $       24 688.66   $          49 377.32  
EXCAVACIONES EN ROCA DE 0 a 2 M EN 
SECO 
m³    1.00  $       21 924.07   $          21 924.07  
RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO 
PROCEDENTE DE LA EXCAVACIÓN 
m³    3.47  $       18 284.58   $          63 447.49  
CONCRETO 2000 PSI PARA SOLADO (14 
Mpa) 
m³    0.58  $     320 454.30   $       185 863.49  
CONCRETO ESTRUCTURAL IMPER 28 
Mpa (placa fondo) 
m³    2.60  $     455 719.37   $    1 184 870.36  
CONCRETO ESTRUCTURAL IMPER 28 
Mpa (elevación_muros) 
m³    15.31  $     510 046.58   $    7 808 813.14  
CONCRETO ESTRUCTURAL 21MPA (placa 
superior) 
m³    2.60  $     412 141.31   $    1 071 567.41  
CONCRETO ESTRUCTURAL 21MPA (Tapa 
removible) 
m³    0.25  $     412 141.31   $       103 035.33  
ACERO DE REFUERZO 60.000 PSI kg    1 431.00  $          2 698.34   $    3 861 324.54  
PELDAÑOS VARILLA CORRUGADA 3/4" 
(L=0.90m) 
u     7.00  $          6 704.99   $          46 934.93  
CONSTRUCCIÓN CAJA EN LADRILLO 
e=0.15 (0.70x0.70M) INCLUYE TAPA EN 
CONCRETO 
u     1.00  $     253 149.77   $       253 149.77  
PASAMURO HF Ø 6" ELxER L=0,3m 
Z=0,15m 
u     1.00  $     219 963.00   $       219 963.00  
PASAMURO HF Ø 4" ELxER L=0,3m 
Z=0,15m 
u     2.00  $     123 488.00   $       246 976.00  
VALVULA DE COMPUERTA VASTAGO NO 
ASCENDENTE 6" (150 MM) SRM JH PVC 
u     1.00  $     890 637.50   $       890 637.50  
UNION DE CONSTRUCCION O 
REPARACION HD Ø 4" 
u     2.00  $       61 743.75   $       123 487.50  
UNION DE CONSTRUCCION O 
REPARACION HD Ø 6" 
u     1.00  $     155 037.50   $       155 037.50  
NIPLE PVC Ø 6" L=0.60 m u     1.00  $       36 339.84   $          36 339.84  
COMPUERTA LATERAL DESLIZANTE CON 
SELLO DE BRONCE(CIRCULAR) 4" 
u     1.00  $  1 091 122.50   $    1 091 122.50  
COLUMNA DE MANIOBRA CRM u     1.00  $     484 845.00   $       484 845.00  
VASTAGO PARA COMPUERTA 6"-8" m     1.00  $     281 397.50   $       281 397.50  
SOPORTE GUIA VASTAGO Nº1 u     1.00  $     187 253.75   $       187 253.75  
RUEDA DE MANEJO O VOLANTES 10", 
12", 14", 16" 
u     1.00  $     101 850.00   $       101 850.00  
GUIA VASTAGO N° 1 u     1.00  $       63 963.00   $          63 963.00  
INSTALACIÓN VÁLVULAS DE Ø 6” a 8” u     1.00  $       14 423.54   $          14 423.54  
INSTALACION COMPUERTA LATERAL 
DESLIZANTE RECTANGULAR O CIRCULAR 
4”a 8” 
u     1.00  $       26 923.95   $          26 923.95  
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DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD V/UNITARIO V/TOTAL 
INSTALACIÓN ACCESORIOS HD Ø 2"a 4" u     2.00  $          5 048.24   $          10 096.48  
INSTALACIÓN ACCESORIOS HD Ø 6"a 10" u     1.00  $          6 730.99   $            6 730.99  
INSTALACION NIPLES Y PASAMUROS HF 
Ø 2" a 6" 
u     4.00  $       13 461.97   $          53 847.88  
PLACAS PLANAS EN FIBROCEMENTO DE 
1.80m x 1.10m E= 0.01m 
u     10.00  $       48 526.00   $       485 260.00  
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08 TABIQUES DE






















































23 PLACAS DE ASBESTO
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20 orif ic ios de Ø 2"















































26 ESPACIOS DE 0.06 m
Tuberia de entrada PVC Ø 6"
         RIO CUINDECITO
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13 ESPACIOS DE 0.14 m
12 TABIQUES DE
L= 2.22 m    e= 0.07m
SECCION No. 1
FLOCULADOR No. 2
13 ESPACIOS DE 0.14 m
12 TABIQUES DE
L= 2.22 m    e= 0.07m
SECCION 2 FLOCULADOR No. 1
09 ESPACIOS DE 0.23 m
08 TABIQUES DE
L= 2.37 m    e= 0.07m
SECCION 2 FLOCULADOR No. 2
09 ESPACIOS DE 0.23 m
08 TABIQUES DE
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23 PLACAS DE ASBESTO
CEMENTO
2.31 x 1.20 x  0.01 m
INCLINADAS 60º
SEDIMENTADOR No. 1
26 ESPACIOS DE 0.06 m
23 PLACAS DE ASBESTO
CEMENTO
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26 ESPACIOS DE 0.06 m
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